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1. Descripción del problema 
 
En el municipio de Viotá Cundinamarca el 67,8% del sector rural se dedica con exclusividad a la 
actividad agropecuaria, contribuyéndose así en la principal generadora de ingresos del municipio. 
Los cultivos más representativos son el café, el plátano, la naranja, la papaya y el mango, el cual 
ha venido a ocupar una posición destacada entre los productos frutales de la región. (Quiroga, 
Programa de gobierno: Viotá territorio de paz y prosperidad para todos... ya es hora 2012- 2015, 
2011) . 
 
En varios sectores de la vereda San Antonio se ha cambiado el uso tradicional de suelo para 
destinarlo a forraje, sin que logre funcionar eficientemente, lo cual termina expandiéndose en una 
baja calidad en los suelos. De acuerdo a los reportes de la alcaldía se manifiesta que los suelos 
pueden estar contaminados por agroquímicos ya que se han usado en exceso. Sumado a esto se 
manifiesta la desaparición de muchas rondas del río Lindo debido a que los productores talan para 
aumentar el producto de sus parcelas, sin ver el problema que están generando a las zonas más 
bajas del municipio, las cuales se ven afectadas en verano por la disminución del caudal de las 
aguas y en muchos casos por la ausencia total del líquido (Consejo Municipal Viotá, 
Cundinamarca, 2012) 
 
Actualmente la condición de la vereda ha permitido la identificación de grandes problemas en la 
fertilidad del territorio y la producción de éste, por lo cual es necesario el aporte de estrategias para 
el buen manejo del componente suelo, en el que se incorporen prácticas de uso adecuado del mismo 
dependiendo sus características físicas, químicas y biológicas. 
 
La posible existencia de contaminación en la vereda radica en el uso indiscriminado de 
agroquímicos usados en los procesos agrícolas, los cuales generan un alto grado de degradación 
física, química y biológica de los suelos, a lo que se añade un considerable riesgo toxicológico. 
Como lo indica Koslowsky, 1999, pág. 4 “esto ocurre cuando   se realiza un inadecuado manejo 
de transporte, aplicación   y almacenamiento, consiguiendo que el material llegue al subsuelo”. 
Ello tiene como efecto la compactación, el deterioro superficial por encostramiento, el sellamiento 




rentabilidad de la tierra, y genera pérdidas económicas por los bajos rendimientos de los cultivos, 
la infección por plagas, la mala germinación de semillas y la baja respuesta a la aplicación de 
fertilizantes (CORPOICA, 2006). 
 
A partir de lo anteriormente mencionado, el proyecto pretende apoyar el desarrollo productivo de 
la vereda San Antonio mediante la utilización racional de los recursos y el aprovechamiento de las 
ventajas que ofrece la región. Asimismo, se perciben otros problemas como la posible 
contaminación de las fuentes de agua, que, ya sea por escorrentía o por infiltración terminan 
también por degradar los suelos. La falta de recolección de los contenedores de estos agroquímicos 
al ser quemados dependiendo de sus características pueden resultar gases tóxicos nocivos para la 
salud. 
 
Sumado a lo anterior el ganado afecta principalmente las fuentes de agua, ya que   la materia 
orgánica de estos llega a los ríos y quebradas contaminándolos, al igual que la compactación que 
esta actividad genera en el suelo (Garcia & Quiroga, 2011) .Como ejemplo de la actual 
problemática de la región se puede tomar la pérdida total de la producción de papaya en la finca 
Tayrona vereda San Antonio debido al uso excesivo de agroquímicos, lo cual causó que sus 
propietarios cambiaran la vocación del suelo a pastos para la ganadería. (Datos obtenidos en una 
entrevista realizada al Señor William Sánchez, administrador de la finca).  
 
Otro ejemplo con el que se cuenta es el de la finca La Esperanza en donde un estudio de suelos 
evidencia el deterioro de la calidad de los suelos y la necesidad de adoptar medidas de mejora para 
lograr un uso adecuado de estos terrenos que por sus características topográficas y climáticas son 
suelos apropiados para cultivos. 
   
Lo anterior define un proceso geológico activo en el municipio, acelerado con las intervenciones 
antrópicas y naturales (acción de los seres humanos, cambios climáticos, desprotección y mal uso 
de suelos, obras de ingeniería y apertura de vías, entre otros), que han ocasionado efectos directos 
a lo largo y ancho del municipio, tales como inundaciones, movimientos en masa de los terrenos 
y deslizamientos que han afectado tanto el área rural y urbana del municipio (Consejo Municipal 




Es así como surge los siguientes interrogantes: ¿Que problemáticas presentan los suelos de la 
vereda San Antonio del municipio de Viotá Cundinamarca, por el uso excesivo de agroquímicos 
y las malas prácticas agrícolas generadas durante la producción agropecuaria, que está dando lugar 
a la pérdida de cultivos y la baja fertilidad?, ¿Cuáles son las estrategias mediante las cuales se 









Mediante este proyecto se identifica la importancia que tiene la recuperación de suelos para el 
desarrollo sostenible no solo del municipio sino también de la región. Las buenas prácticas de uso 
de la tierra, aparte de reducir el peligro de erosión, pueden reponer los niveles de materia orgánica 
y aumentar la cantidad y diversidad de organismos beneficiosos en el suelo (Cordero & Boshier, 
2003). 
 
La producción agrícola, el forraje para los animales de granja y la materia prima para la industria, 
desde hace mucho, constituyen una tarea fundamental de la ciencia agropecuaria; los éxitos de la 
producción agrícola dependen de la fertilidad del suelo, donde ésta es la capacidad que poseen 
para suministrar las condiciones necesarias en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sanchez, 
2007), con el fin de satisfacer las exigencias de las mismas mediante dos factores agua y materias 
nutrientes; Por eso es menester saber las principales medidas agronómicas y organizativas en las 
condiciones de la agricultura contemporánea dirigidas a elevar la fertilidad del suelo y las cosechas 
de las plantas económicas (EcuRed, 2015) 
 
Actualmente son muy pocos los estudios sobre la utilización de estrategias de uso y manejo del 
suelo en la vereda San Antonio, lo cual abre un campo interesante para el aprovechamiento de esta 
investigación, desarrollando usos alternativos, en donde se permita determinar el tipo de suelo y 
la clase de nutrientes que se requiere para establecer los costos y beneficios de la producción 
agrícola de la vereda ya que el municipio presenta una vocación agropecuaria debido a sus 
condiciones climáticas y la buena oferta hídrica por la afluencia de los ríos como Calandaima y 
Lindo además de las quebradas Modelia y Neptuna. 
 
Con base en lo anterior se considera necesario realizar un análisis exhaustivo al terreno con 
muestreo en diferentes fincas, con el fin de implementar un adecuado manejo  y uso del suelo en 
la vereda, para no sólo potenciar su capacidad productiva en beneficio de sus habitantes, sino 
también para que se tome conciencia de la importancia del uso racional que se le debe dar a los 
recursos naturales con el fin de conservar el equilibrio ecológico, para recuperar los suelos 




reducir la erosión, la consolidación y la salinidad todo a través de los objetivos en pro de lograr un 






3.1.  Objetivo General 
 
Establecer estrategias de manejo y uso sostenible del suelo en la vereda San Antonio del municipio 
de Viotá Cundinamarca con el fin de prevenir los posibles impactos ambientales generados por el 
uso inadecuado del suelo y así mejorar las condiciones de producción que beneficien la economía 
de los viotunos. 
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
 Identificar la problemática de deterioro de la calidad y salud del suelo a través de la 
caracterización de propiedades físico-químicas. 
 
 Identificar los posibles problemas de contaminación por metales pesados en los suelos de 
la vereda San Antonio.  
 






4.  Marco Referencial 
 
4.1.  Antecedentes 
 
En muchos lugares del mundo se están haciendo considerables esfuerzos para mejorar las 
condiciones de vida y de trabajo de las comunidades agrícolas. A nivel de Latinoamérica, se han 
publicado algunas experiencias entre las cuales podemos mencionar  Santa Catarina, Brasil, en 
donde se hace hincapié en que a medida que entre el ambiente técnico-científico y entre los 
agricultores se difunde el concepto de desarrollo sostenible, aumenta la conciencia de la necesidad 
de un sistema de planificación de las microcuencas y de cada propiedad, teniendo en cuenta 
básicamente las relaciones suelo/hombre, lo que conlleva al surgimiento de nuevas alternativas de 
uso que proporcionen una mayor renta y de los ajustes de los propios sistemas de producción 
existentes (De Freitas, 2000). 
 
En Perú, investigaciones realizadas por Red de Acción en Alternativas al uso de Agroquímicos 
(RAAA), nos habla acerca de cómo el uso indiscriminado de agroquímicos en el suelo está 
acelerando su degradación y afectando su fertilidad natural, poniendo en peligro su productividad 
y por ello es necesario diseñar estrategias integrales de carácter político y tecnológico para 
enfrentar con decisiones concretas el problema de la degradación de los suelos (Gomero & 
Velásquez, 1999). 
 
En África, el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT, ha ganado amplio 
reconocimiento por la investigación en dos áreas principales: 
 
El manejo integrado de la fertilidad de suelos, que busca impulsar la productividad de las pequeñas 
fincas mediante combinaciones de germoplasma mejorado (especialmente de leguminosas), 
fertilizantes orgánicos e inorgánicos y mejores prácticas agronómicas. La segunda área es el 
manejo sostenible de la tierra, con un enfoque para generar información acerca del suelo y mapear 
sus propiedades y la salud de los ecosistemas a escala de paisajes. A nivel de América Latina se 




cultivos-pasturas-barbecho de sabanas y laderas tropicales. Además, se desarrollan métodos para 
formar servicios ambientales relacionados con el suelo en los paisajes de finca (CIAT, 2012) 
 
Según el sistema de información ambiental de Colombia “En la actualidad el uso de la tierra en 
Colombia adolece de planificación, ya que el 32,7 % se sobreutiliza, el 29,7 se subutiliza y solo el 
37,6 % es utilizada correctamente; ello referido a las tierras intervenidas por el hombre (51,2 % 
del total territorial de Colombia)” (SIAC, 2011). 
 
El IGAC y CORPOICA, finalizaron en el año 2001 una investigación tendiente a evaluar la 
problemática de las tierras en Colombia, en lo que respecta a la presión y características de uso 
que hacen los habitantes sobre el territorio. Se reflejan principalmente, la degradación de los 
recursos naturales, cuya expresión más evidente es la erosión, disminución de la calidad y cantidad 
de los recursos hídricos, pérdida o disminución de la productividad de las tierras y de su 
biodiversidad, aumento de amenazas por inundaciones y colmatación de embalses. La conversión 
creciente de tierras agrícolas y forestales en tierras ganaderas, incide en la pérdida de 
biodiversidad, degradación de suelos, por el cambio de uso, y menor generación de la frontera 
agrícola. (Malagón, 2000). 
 
Como conclusión de dicho estudio se dice que las consecuencias de “la sobreutilización de las 
áreas intervenidas se asocia con la presencia de actividades agropecuarias en tierras 
fundamentalmente recomendadas para usos forestales de protección, protección-producción y para 
la conservación y recuperación integral de los recursos hídricos” (Muskus, 2005) 
 
En consecuencia, se han realizado varios artículos, estudios e investigaciones relacionados a la 
necesidad de establecer alternativas para la agricultura tradicional. Según Gliessman (1998) “El 
concepto de sustentabilidad ha dado lugar a mucha discusión y ha promovido la necesidad de 
proponer ajustes mayores en la agricultura convencional para hacerla ambiental, social y 
económicamente más viable y compatible” (Altieri, 2001). “El principal foco está puesto en la 
reducción o eliminación de agroquímicos a través de cambios en el manejo, que aseguren la 
adecuada nutrición y protección de las plantas a través de fuentes de nutrientes orgánicos y un 




Así mismo, la CAR en su Plan de ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica del Río Bogotá, 
nos muestra la situación particular de algunos municipios aledaños a Viotá, como son los 
municipios de Anolaima, Apulo, La Mesa, entre otros, cuyas características están enmarcadas en 
la pedregosidad de los suelos, pérdidas de rondas de ríos, contaminación por el uso indiscriminado 
de agroquímicos, Falta implementación de tecnologías limpias en industrias y zonas de cultivo, 
generándose impactos ambientales de magnitud alta, falta de gestión por entidades competentes, 
entre otros. Al mismo tiempo, se plantean programas estratégicos en distintos sectores, en cuanto 
al desarrollo agropecuario y programas de capacitación e implementación de tecnologías 
conservacionistas, que permitan a la población campesina orientar el manejo de las actividades 
económicas de acuerdo a la aptitud de uso del suelo de cada área, adoptando alternativas adecuadas 
de desarrollo de los sistemas agropecuarios, forestales, agroforestales, agropastoriles y/o 
agrosilvipastoriles (CAR, 2006). 
 
En cuanto al municipio de Viotá respecta, actualmente para el sector agropecuario no se tienen 
estudios en la vereda San Antonio en donde se hayan adoptado estrategias de uso y manejo para 
los suelos. Solamente se cuenta con un estudio de suelos realizado por Juan Carlos Arbeláez, 
Investigador especializado I&D de la empresa Microfertisa S.A. para la finca La Esperanza, cuyos 
resultados arrojan que el suelo es ácido, reportando niveles de pH de 4.6; bajos porcentajes de 
elementos esenciales para el suelo como el Potasio, Magnesio, Fósforo, Carbono orgánico, 
Nitrógeno, Manganeso y Zinc, que se puede corregir con buenas prácticas de manejo del suelo y 
la adecuación e implantación de determinadas estrategias sustentables (Arbeláez, 2011). 
 
4.2.  Marco Teórico Y Conceptual 
 
4.2.1. Contaminación y degradación del suelo 
 
Colombia es un país diverso debido a sus condiciones geográficas, climáticas y orográficas, lo cual 
ha permitido el desarrollo de altas gamas de recursos naturales. Sin   embargo, el mal uso y 
aprovechamiento de esos recursos han ocasionado en gran escala la degradación de las tierras por 
diferentes fenómenos, entre los cuales se encuentran la erosión, la desertificación y la salinización 




contaminación del suelo es la alta acumulación de elementos en una zona determinada esto debido 
a que afecta de dos maneras, uno por procesos naturales y otro por la acción del hombre en el 
medio. 
 
La contaminación del suelo puede deberse a causas naturales como la meteorización de las rocas 
metálicas y a los residuos de erupciones volcánicas o, a causas antrópicas como la explotación 
minera, los derrames de petróleo, la acumulación de residuos de fertilizantes y de excretas de 
ganado (Erazo & Cárdenas, 2013). 
 
La degradación es la depreciación de la capacidad del suelo para soportar vida, en donde se 
producen diferentes modificaciones en sus propiedades tanto químicas, físicas como también 
biológicas, las cuales conllevan al deterioro del mismo; por otra parte, el suelo se puede degradar 
por la acumulación de sustancias como metales pesados, agroquímicos en altos niveles y 
acumulación de sales en exceso, los cuales resultan altamente negativos en el comportamiento de 
los suelos. ( (Dirección General de Asuntos Ambientales Agrarios , 2014). 
 
La degradación física afecta la estructura, disminuye la permeabilidad y la capacidad de retención 
de agua de los suelos. La degradación química se relaciona con la alteración de su composición 
química debido a sustancias contaminantes y la degradación biológica o afectación de la biocenosis 
del suelo, reduce los nutrientes disponibles para la vegetación. Esto conduce a una paulatina 
acidificación del suelo y a un incremento de la toxicidad. Tanto la erosión como la desertificación 
son manifestaciones de un suelo degradado (Erazo & Cárdenas, 2013). 
4.2.2. Erosión y desertificación 
 
El proceso de desertificación se refiere a una disminución de la biomasa, del suelo y de la 
productividad biológica de un territorio, la cual puede ocurrir tanto en regiones áridas como en 





Este fenómeno lleva a la desaparición casi irreversible de la vegetación y tiene como consecuencia 
la aceleración de la erosión, así como la pérdida progresiva de las superficies forestales, agrícolas 
y de pastoreo (Sobrino, 2000) 
 
Por otro lado, Almorox, et al, (2010) define la erosión como: 
 
La remoción y pérdida del suelo, por la acción del agua y del viento, con disminución de sus 
componentes minerales y orgánicos más finos, provocada por la acción del hombre. Este proceso 
se acelera cuando el ecosistema es perturbado por las actividades humanas como son la práctica 
de técnicas agrarias inadecuadas, cambios de uso del suelo, deforestación, etc. Sus consecuencias 
son la pérdida de la capacidad del suelo para realizar sus funciones, y en último término, su 
desaparición total o de algunos de sus horizontes. Indirectamente, el fenómeno erosivo puede 
afectar negativamente a los cursos de agua. 
 














Figura 1. Degradación de suelos por erosión Departamento de Cundinamarca 






Los agroquímicos son aquellas sustancias tanto naturales como sintéticas, utilizadas hoy en día en 
la agricultura para mantener los cultivos que tienden a reducir los efectos negativos de especies 
vegetales o animales sobre los cultivos. Es así como podemos encontrar que la industria 
agroquímica se divide principalmente en fertilizantes y plaguicidas. Los fertilizantes tienen como 
fin proporcionar nutrientes a los cultivos agrícolas y los plaguicidas para eliminar malezas, hongos 
o insectos en los cultivos (PROEXPORT, 2008). 
 
A continuación, se describen los tipos de fertilizantes y plaguicidas, así como sus características y 
























Tabla 1. Tipos de Fertilizantes y su efecto en el medio ambiente particularmente en el Suelo 
Fuente: Autores del Proyecto 
FERTILIZANTES EFECTOS 
Nitrogenados El nitrógeno es un nutriente esencial en el crecimiento de los vegetales, y un constituyente de todas las proteínas. Es absorbido por las raíces bajo las formas de 
ion nitrito y ion amonio. La aplicación de abonos ricos en nitrógeno en alguna de sus formas puede provocar efectos secundarios como: 
 La aportación indirecta de nutrientes como azufre, magnesio, calcio, sodio y boro. Además, algunos fertilizantes nitrogenados aplicados en grandes 
dosis pueden afectar al pH del suelo bajándolo, y si están combinados con bases como sodio o calcio, lo aumentan.  
 Los daños directos sobre el suelo son el aumento de la salinidad y sobre las aguas la eutrofización y el aumento de la salinidad (Estrucplan, 2000). 
Fosforados Durante mucho tiempo se sabe que incluso bajo las mejores condiciones solo entre el 20 y el 30% del fertilizante fosfatado aplicado es absorbido por el cultivo 
durante el primer año o ciclo de crecimiento. También se sabe que, ante altos niveles de pH del suelo, el P es fijado por el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) mientras 
que, con niveles bajos de pH del suelo, la fijación es predominantemente por el hierro (Fe) y el aluminio (Al). 
 
El fosforo residual no absorbido por el cultivo (70-80%), que permanece sobre o cerca de la superficie del suelo tiene posibles consecuencias negativas para el 
medio ambiente derivado de los efectos combinados de la erosión de suelo y de mayores concentraciones de P en las aguas de escurrimiento y eutrofización del 
agua (Murphy & Sanders, 2010) 
Potásicos El potasio se puede encontrar en forma de potasio asimilable, en la solución del suelo, o no disponible, en la estructura arcillosa del suelo. Este elemento, es 
absorbido por las raíces de la planta y funciona en los mecanismos de fotosíntesis, translocación de carbohidratos, síntesis de proteínas, etc. Uno de los efectos 
secundarios de los abonos potásicos es: 
 El efecto salinizante debido a las impurezas de los abonos, además de las impurezas generadas por sus formas de aniones y cationes (Estrucplan, 2000). 
Azufrados En las plantas el SO2 se introduce en las mismas produciendo una necrosis foliar. Por eso la contaminación por los óxidos de azufre está relacionada con el daño 
a la vegetación, deterioro de los suelos, materiales de construcción, monumentos históricos en piedra y cursos de agua. Sus Efecto son: 
 Efecto acidificante del SO2 en la lluvia ácida. Con lo que se acidifica el suelo, debido fundamentalmente a la liberación de Al+++. 
 En algunas regiones una alternativa o fuente adicional de la acidez proviene de las minas de carbón y otros minerales que puedan dejar al descubierto 
cantidades significantes de pirita, que expuesta al aire se oxida y una consecuencia es la liberación de H2SO4 en las vías fluviales (Fundación para la 




Tabla 2. Tipos de plaguicidas y su efecto en el medio ambiente particularmente en el suelo 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
PLAGUICIDAS EFECTOS 
Insecticidas 
controlan plagas o insectos 
Los insecticidas organoclorados, debido a su estructura química, resisten la degradación química y bacteriana. Cuando son liberados 
permanecen inalterados por largo tiempo en el ambiente. Como son sustancias poco solubles en agua se evaporan pasando al aire o 
uniéndose a las partículas del suelo, como vapor o polvo. Pueden ser transportados grandes distancias y nuevamente ser depositados a 
través de lluvias sobre la tierra o aguas superficiales (Anguiano, et. al, 2011). 
Fungicidas 
 
controlan enfermedades por hongos y 
oomicetos 
Normalmente los fungicidas cuando se aplican suelen filtrase mediante el suelo o el aire y crean una cierta contaminación del medio 
ambiente mientras se están aplicando. 
Dentro de las desventajas de los fungicidas, existen muchos de estos productos, como por ejemplo el clorotalonil, que son nocivos para 
los animales como peces, renacuajos u ostras. Además, estos productos pueden contaminar gravemente las aguas subterráneas a causa 
de las lluvias que arrastran dicho producto de las plantas hacia otros lugares y por esta razón puede afectar negativamente en la salud 
de los animales (Tiposdecontaminación, 2015). 
Herbicidas 
sirven para que no crezcan las malezas 
o malas hierbas. 
Se retienen sobre superficies de partículas minerales y orgánicas del suelo, provocando un comportamiento diferente de las moléculas 
disueltas en el agua del suelo. Por su menor tamaño y consecuente mayor área de superficie, la fracción coloidal del suelo tiende a 
retener las moléculas de los herbicidas. Por consiguiente, la adsorción de los herbicidas por la fracción coloidal del suelo actúa 
modificando los procesos de degradación y transporte de herbicidas en el suelo, así como la actividad de estas sustancias para combatir 
las plagas según sus características (González & Hansen, 2014). 
Nematicidas 
Sirven para controlar a los nemátodos. 
 
En las últimas décadas, se ha reportado la degradación aumentada en los suelos por los insecticidas-nematicidas debido a una 
adaptabilidad metabólica de los microorganismos presentes en el suelo. Este fenómeno conlleva a una pérdida de eficacia de los 
insecticidas-nematicidas, que los vuelve incapaces de controlar las plagas de nematodos e incide de manera significativa en la pérdida 
de cosechas. 





Es por esta razón que la agroquímica ha logrado diversos avances  en la productividad de la 
agricultura,  sin embargo  algunas de las sustancias que se introducen en los cultivos pueden 
resultar perjudiciales en el medio ambiente, toda vez que el efecto de estos sobre el terreno 
sembrado se expande hacia el aire y se instala en el agua, contaminando las capas subterráneas, 
los ríos y lagos, así como los alimentos cultivados y el  terreno donde se utiliza (Ortega, 2012).  
 
El peligro asociado a los agroquímicos depende en gran parte a las dosis utilizadas, las condiciones 
climáticas, el tipo de producto, el modo de aplicación y grado de exposición. Por esta razón el uso 
responsable es indispensable para prevenir los posibles daños derivados (Ministerio de Salud de 
la Nación, 2010). Es así como se deben buscar métodos de producción sostenible para llegar a la 
correcta utilización de agroquímicos disminuyendo los efectos negativos de la producción agrícola 
hacia el medio ambiente. 
4.2.4. Metales pesados 
 
Existen varias definiciones del término ‘’metales pesados’’. Como describen Vega y Reynaga, 
(1990) son aquellos elementos químicos que presentan ciertas propiedades comunes: 
conductividad eléctrica y térmica altas, maleabilidad, ductibilidad y brillo, por otro lado, Cervantes 
y Moreno, (1999) afirman que son aquellos elementos cuya densidad es mayor a 5 g/ml, por lo 
menos cinco veces mayor que la del agua. (c.p. Rojas, 2011). Algunos de ellos son esenciales para 
los organismos en pequeñas cantidades, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se 
vuelven nocivos cuando se presentan en concentraciones elevadas, mientras que otros no 
desempeñan ninguna función biológica y resultan altamente tóxicos, como el Cd, Hg o el Pb 
(Bernad I, 2007). 
 
Constituyen el 75% de los elementos conocidos, están caracterizados por ser buenos conductores 
del calor y la electricidad, poseen alta densidad, y son sólidos en temperaturas normales (excepto 
el mercurio). Pueden formar aleaciones entre sí y son ampliamente utilizados (c. p. Rojas, 2011) 
 
La peligrosidad de los metales pesados reside en que no pueden ser degradados (ni química, ni 




acumulan en los organismos vivos alcanzando concentraciones mayores que la que alcanzan en 
los alimentos o medioambiente, y que estas concentraciones aumentan a medida que ascendemos 
en la cadena trófica), provocando efectos tóxicos de muy diverso carácter. En el ser humano se 
han detectado infinidad de efectos físicos (dolores crónicos, problemas sanguíneos, etc) y efectos 
psíquicos (ansiedad, pasividad, etc). (Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
, 2013) 
 
Los metales pesados se encuentran presentes en los suelos como componentes naturales del 
mismo o como consecuencia de las actividades antropogénicas. La absorción de metales pesados 
por las plantas es generalmente el primer paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La 
absorción y posterior acumulación dependen en primera instancia del movimiento (movilidad de 
las especies) de los metales desde la solución en el suelo a la raíz de la planta (Prieto, et al, 2009). 
 
Los factores que tienen incidencia significativa en el comportamiento de los metales en los suelos 




















Fuente: (Galán & Romero, 2008) 
 
Los efectos de la contaminación por metales pesados son bastante graves, específicamente cambia 




La mayoría de los metales tienden a estar más disponibles a pH ácido 
porque son menos adsorbidos, excepto As, Mo, Se y Cr, que son más 




Los suelos arcillosos retienen más metales por adsorción o en el 
complejo de cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, los 





Cada mineral de la arcilla tiene unos determinados valores de 
superficie específica y de descompensación eléctrica. Cuanto mayor es 




Reacciona con los metales formando complejos de cambio o quelatos. 
 
La adsorción puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el 
caso del Cu, o formen quelatos también muy estables, como puede 




El poder de intercambio catiónico depende del tipo de minerales de la 
arcilla, de la materia orgánica, de la valencia y del radio iónico 
hidratado del metal. A mayor tamaño y menor valencia, menos 
frecuentemente quedan retenidos. 
Salinidad El aumento de la salinidad puede incrementar la movilización de 
metales y su retención por dos mecanismos. Primeramente, los cationes 
Na y K pueden reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio 
catiónico. En una segunda fase, los aniones cloruro y sulfato pueden 
formar compuestos más estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, 




cultivos. En estos, si es una cantidad excesiva de plomo se pueden producir algunas alteraciones 
en las plantas, también degrada el suelo, lo cual disminuye su productividad, si la contaminación 
es excesiva, puede llegar a producir desertificación. A nivel de los ríos y lagos, también afecta 
principalmente la fauna, es por esto que la contaminación por metales pesados es un tema bastante 
complejo y difícil de manejar. (Eróstegui, 2009) 
4.2.5. Propiedades físicas del suelo 
 
Las propiedades físicas del suelo determinan el transporte del aire, del calor, del agua y de las 
sustancias solubles a través del suelo. Son ampliamente variables en los suelos tropicales y muchas 
de estas se deterioran con la labranza, haciendo al suelo menos permeable y más susceptible a 
pérdidas por escorrentía y erosión (Sánchez, 1981) 
 
 Textura: Se define la textura del suelo como la proporción (en porcentaje de peso) de las 
partículas menores a 2 mm de diámetro (arena, arcilla y limo) existentes en los horizontes 
del suelo. La textura del suelo, varía de unos horizontes a otros, siendo una característica 
propia de cada uno de ellos, por lo que es tan importante el análisis de los diferentes 
horizontes del suelo uno a uno (Gisbert, et al, 2011). 
 
 Estructura: Es la forma en que las partículas del suelo se agrupan para la formación de 
agregados. De acuerdo a esta característica se distinguen suelos de estructura esferoidal, 
laminar (agregados en láminas), prismática, blocosa y granular. Así mismo define por la 
forma en que se agrupan las partículas individuales de arena, limo y arcilla, las cuales 
cuando logran agruparse, toman el nombre de partículas mayores y se designan como 
agregados. 
 
 Porosidad: la porosidad es el sistema de espacios vacíos o poros; los poros en el suelo se 
distinguen en: macroscópicos y microscópicos. Los primeros son de grandes dimensiones, 
y se encuentran genera lmente  llenos de aire, es por esta razón que el agua los atraviesa 
rápidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Se puede ver como la porosidad varía 




-    Suelos ligeros:      30 – 45 % 
-    Suelos medios:      45 – 55 % 
-    Suelos pesados:      50 –  65 % 
-    Suelos turbosos:     75 – 90 % 
 
 Consistencia: son las fuerzas de cohesión-adhesión, responsables de la firmeza del suelo 
a ser moldeado o roto. Estas fuerzas dependen del contenido de humedad por esta razón 
que la consistencia se debe expresar en términos de seco, húmedo y mojado. 
 
 Permeabilidad: Es la capacidad que tiene el suelo de transferir el agua y el aire, 
convirtiéndose en una de las cualidades más importantes que han de considerarse para la 
agricultura, debido a que, entre más permeable sea el suelo, mayor será su filtración.  
 
 Color: El color del suelo depende de sus componentes y puede usarse como una medida 
indirecta de ciertas propiedades , este varía con el contenido de humedad en donde se puede 
ver que el color rojo indica contenido de óxidos de hierro y manganeso; el amarillo indica 
óxidos de hierro hidratado; el blanco y el gris indican presencia de cuarzo, yeso y caolín; 
y el negro y marrón indican materia orgánica, es por esta razón que entre   más negro 
se encuentre un  suelo, más productivo puede llegar a ser gracias a los beneficios que 
aporta la materia orgánica (Grisales, 2014).  Para su determinación se utiliza una tabla 
de colores, siendo la tabla de Munsell la que generalmente se utiliza. 
4.2.6. Propiedades químicas de los suelos 
 
Son características del suelo que describen el comportamiento de los elementos, sustancias y 
componentes que lo integran como materia orgánica, nutrientes y también algunas sustancias que 
lo perjudican (Maloka, 2009). 
 





 pH: Para Lieber, (1998) el pH afecta la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, en donde 
se presentan condiciones de alcalinidad y acidez. En ambas condiciones se dan procesos 
que afectan la disponibilidad de elementos como nitrógeno en forma amoniacal o nítrica; 
fósforo, potasio, molibdeno y boro, ya que dependiendo de si el pH es alcalino o ácido, 
muchos elementos forman precipitados en la disolución del suelo, que los hace no solubles 
y no disponibles para las raíces de las plantas. 
 
La siguiente tabla resume la relación entre el pH y su efecto en el suelo: 
Tabla 4.  Relación pH/suelo  
 
Rango de pH 
 
 
Efecto en los Suelos 
Menor a 0 – Igual a 3                         Casos extremos de acidez, No apto para el 
crecimiento de ningún tipo de planta 
Entre 3 y 5,5                                  Suelo ácido, problemas de fertilidad y 
poca disponibilidad de nutrientes. Posible 
problema de concentración de aluminio soluble 
(tóxico para la mayoría de cultivos) 
 
Entre 6,5 y 7                              Suelos apropiados para la agricultura, 
mayor disponibilidad de nutrientes 
Mayor a 7,5                              Suelos salinos, las grandes cantidades de 
sales reducen el crecimiento de las plantas. Plasmólisis del 
suelo 
Fuente: (Arias, 2007) 
 
 Capacidad de Intercambio catiónico (CIC): Es una medida de cantidad de cargas 
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes orgánicos 
del suelo (arcilla, materia orgánica o sustancias húmicas) y representa la cantidad 
de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.). Estos 
serán intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno presentes en la 
solución del suelo y liberados por las raíces. El nivel de intercambio catiónico 
indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad y cantidad de 




baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia orgánica (FAO, 
2015). 
 
 Nutrientes para las plantas: La cantidad de nutrientes presente en el suelo 
determina su potencial para alimentar organismos vivos. Los 16 nutrientes 
esenciales para el desarrollo y crecimiento de las plantas se suelen clasificar entre 
macro y micro nutrientes dependiendo de su requerimiento para el desarrollo de las 
plantas. Los macronutrientes se requieren en grandes cantidades e incluyen 
Carbono(C), Hidrógeno (H), Nitrógeno(N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), 
Magnesio (Mg), Azufre(S). Los micronutrientes por otro lado se requieren en 
pequeñas cantidades, su insuficiencia puede dar lugar a carencia y su exceso a 
toxicidad, se refieren a Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre 
(Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (Cl). (FAO, 2015). 
 
 Carbono orgánico del suelo: Los organismos del suelo descomponen la materia 
viva y muerta de las plantas y la transforman en Materia Orgánica del Suelo 
(MOS). La MOS se encuentra en diferentes grados de descomposición y se 
distingue en fracciones lábiles (compuestas de hidratos de carbono, ligninas, 
proteínas, taninos, ácidos grasos) o  fracciones húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos 
húmicos y huminas). (FAO, 2015) .  
 
 Conductividad eléctrica: Todos los suelos fértiles contienen por lo menos pequeñas 
cantidades de sales solubles. La acumulación de sales solubles en el suelo se 
atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la acción de riegos continuados, 
seguidos de evaporación y sequía. La medida de la conductividad eléctrica (CE) 
del suelo y de las aguas de riego permite estimar en forma cuantitativa la cantidad 
de sales que contiene. El análisis de la CE en suelos se hace para establecer si las 
sales solubles se encuentran en cantidades suficientes como para afectar la 
germinación normal de las semillas, el crecimiento de las plantas o la absorción de 





El Carbono Orgánico del Suelo (COS) mejora las propiedades físicas del suelo, 
aumenta la Capacidad de Intercambio Catiónico, la retención de humedad y 
contribuye con estabilidad de suelos arcillosos al a yu d a r  a a g l u t i n a r  las 
partículas para formar agregados. Gracias a la MOS la lixiviación de nutrientes se 
inhibe y es integral a los ácidos orgánicos que permiten la disponibilidad de los 
minerales para las plantas y regulan el pH del suelo. Se reconoce globalmente que 
el carbono orgánico es un factor primordial para la salud del suelo, forma parte 
fundamental del Ciclo de Carbono y tiene gran importancia en la mitigación a los 
efectos del cambio climático (FAO, 2015). 
 Nitrificación: el amonio resultante de la mineralización de N orgánico y/o aplicado 
al suelo en forma de fertilizante, es oxidado en el suelo, pasando primeramente a 
formas nitrosas y después a formas nítricas. A este proceso se le llama nitrificación 
(Fassbender, 1975) c.p. (Banegas, 2014). 
4.2.7. Agroecología 
 
Es el tipo de producción que respeta al medio ambiente y a las personas. Para Juan Felipe Carrasco, 
responsable de Agricultura y Alimentación de Greenpeace: "No solo produce alimentos, también 
bienes y servicios agrícolas que cambian el paradigma del modelo de agricultura industrial que 
consume petróleo, plásticos, contamina y destruye el suelo por estar basada en máquinas y no en 
personas" (El Colombiano, 2011). 
 
Desde este punto de vista se pueden destacar tres razones importantes que defienden la teoría de 


















En la agricultura ecológica no se contempla el uso de sustancias tóxicas o 
químicos de síntesis, salvo algunos que están autorizados porque su 
toxicidad es prácticamente nula.  
 
Pero los pesticidas, en general, están reducidos a la mínima expresión y los 
que están autorizados no ejercen ninguna toxicidad sobre la salud como sí 




Uso de fertilizantes 
La agricultura ecológica está basada en los equilibrios naturales, donde las 
plantas son alimentadas porque el suelo está vivo. 
 
El suelo tiene una serie de seres vivos que son los que reciclan los restos de 
las cosechas anteriores o bien captan gases de la atmósfera para poder 
distribuirlos entre las plantas. En la agricultura industrial, los productos 
químicos y abonos industriales que provienen del petróleo matan todo lo 




 la agricultura ecológica apenas tiene consumo energético procedente del 
petróleo, por lo que es muy poco generadora de cambio climático. A 
diferencia de la agricultura industrial. 
Fuente: (El Colombiano, 2011) 
4.2.8. Uso sostenible del suelo  
 
La Agricultura sustentable se define como el manejo exitoso de los insumos para la agricultura con 
el fin de satisfacer los cambios y demandas de las necesidades humanas, mientras se mantiene o 
incrementa la calidad del ambiente y se conservan los recursos naturales. Como afirma Altieri 
(2001), ésta involucra prácticas o componentes de sistemas alternativos a la agricultura 
convencional, entre las cuales podemos encontrar: 
 
 “Rotaciones de cultivos que disminuyen los problemas de malezas, insectos plagas y 




necesidad de fertilizantes sintéticos y, junto con prácticas de labranza conservadoras del 
suelo, reducen la erosión edáfica.” Pág. 2. 
 
 Manejo integrado de plagas (MIP), que reduce la necesidad de plaguicidas mediante la 
rotación de cultivos, muestreos periódicos, registros meteorológicos, uso de variedades 
resistentes, sincronización de las plantaciones o siembras y control biológico de plagas.  
 
 Sistemas de manejo para mejorar la salud vegetal y la capacidad de los cultivos para 
resistir plagas, enfermedades y técnicas conservacionistas de labranza de suelo. 
 
 Sistemas de producción animal que enfatizan el manejo preventivo de las enfermedades, 
reducen el uso del confinamiento de grandes masas ganaderas enfatizando el pastoreo 
rotatorio, bajan los costos debido a enfermedades y enfatizan el uso de niveles 
subterapéuticos de antibióticos. 
 
 Mejoramiento genético de cultivos para que resistan plagas y enfermedades y para que 
logren un mejor uso de los nutrientes. 
 
Todo esto es de gran importancia dado que facilita y provee las bases ecológicas para la 
conservación de la biodiversidad en la parte agrícola y ayuda a tener un balance sostenible frente a 
los diferentes agroecosistemas existentes con el fin de alcanzar una producción sustentable ligada 
a los grandes cambios medio ambientales que se presentan hoy en día. 
4.2.9.    Estrategias de manejo de suelos 
 
“Las prácticas de conservación de suelos son aquellas que tienden a conservar los suelos y las aguas 
para que produzcan los máximos beneficios económicos y sociales a través del tiempo” (Ortíz, et 
al, 1999, pág 5). Se clasifican en culturales las cuales buscan disminuir o anular el efecto de los 
factores que favorecen la erosión; y mecánicas las cuales son obras de ingeniería para manejar y 





Según la FAO (2000), hay nueve principios generales que se deberían considerar como 
lineamientos básicos para desarrollar estrategias sobre los sistemas de manejo de suelos: 
 
a. Aumentar la cobertura de los suelos: esto reduce la erosión hídrica y eólica, aumenta la 
infiltración de la lluvia, reduce la pérdida de humedad por evaporación y aumenta la 
humedad disponible, baja la temperatura, mejora las condiciones de germinación, aumenta 
el contenido de materia orgánica de la capa superficial, mejora la estabilidad estructural de 
los agregados superficiales, estimula la actividad biológica del suelo, aumenta la porosidad, 
favorece el control biológico de las plagas y reduce el enmalezamiento.  
 
b. Aumentar la materia orgánica del suelo: Sus efectos beneficiosos involucran el incremento 
de la estabilidad de los agregados superficiales, aumento de la capacidad de retención de 
humedad del suelo, incremento de la capacidad del suelo para retener nutrimentos y 
estimulación de la actividad biológica del suelo. 
 
c. Aumentar la infiltración y la retención de humedad: sus efectos beneficiosos involucran 
la disminución del déficit de humedad en los cultivos, incremento del rendimiento y la 
producción de biomasa del cultivo y reducción de la escorrentía 
 
d. Reducir la escorrentía: sus beneficios involucran la reducción de la pérdida de suelo, agua, 
nutrimientos, fertilizantes y pesticidas y el aumento del agua disponible para el cultivo, y 
con ello la producción de grano y de biomasa. 
 
e. Mejorar las condiciones de enraizamiento: sus beneficios involucran el mejoramiento del 
desarrollo y crecimiento de las raíces y por eso la absorción de nutrimentos y agua por las 
plantas y la reducción de las probabilidades de que los cultivos sufran una sequía. 
 
f. Mejorar la fertilidad química y la productividad: esto ayuda en el incremento de la 





g. Reducir los costos de producción: sus beneficios consideran el incremento en la rentabilidad 
neta y sistemas de producción más sostenibles. 
 
h. Proteger las parcelas: Se deben proteger las parcelas de los efectos de las inundaciones, la 
erosión hídrica, los vientos fuertes, la erosión eólica, y los deslizamientos de tierra. Los 
vientos fuertes pueden provocar no solamente problemas de erosión eólica sino también 
problemas en la aplicación oportuna de los herbicidas e insecticidas. 
 
i. Reducir la contaminación del suelo y del ambiente: Se deben considerar prácticas como 
el manejo integrado de plagas y de malezas en lugar de usar pesticidas; capacitar a los 
agricultores sobre la forma correcta de manejar los compuestos químicos para uso 
agrícola; aplicar los fertilizantes en forma fraccionada según las necesidades del cultivo y 
la capacidad de retención de nutrimientos del suelo y supervisar la calidad de las aguas 
superficiales y subterráneas. 
 
Las técnicas de conservación de suelos son muy diversas, y deben ser seleccionadas en función de 
la pendiente del terreno, su longitud, de la vegetación, de las características de suelo, de la 
precipitación existente en cada lugar, y su costo. En la mayoría de los casos, para lograr un buen 
efecto, es necesario aplicar más de una técnica a la vez. Además, es importante hacer un buen 
manejo de los cultivos, praderas o plantaciones, mediante la rotación de cultivos, y el control de 
la carga animal para evitar pérdida de la cobertura vegetal y los bancos de semilla de flora nativa 
presente en los suelos (Carrasco & Riquelme, 2003). 
 
Algunas prácticas adoptadas por varios proyectos involucran el uso de abonos verdes y cultivos de 
cobertura, la labranza mínima y siembra directa, la rectificación y modificación de caminos, 
barreras vivas, rotación de cultivos, entre otras. 
 
4.2.10.  Estado actual de los suelos del municipio de Viotá  
 





“Conjunto de elementos bióticos y abióticos que dan sustento a los procesos ecológicos esenciales 
del territorio, cuya finalidad principal es la preservación, conservación, restauración, uso y manejo 
sostenible de los recursos naturales renovables, los cuales brindan la capacidad de soporte para el 
desarrollo socioeconómico de las poblaciones” (Sarache, 2015, pág. 17). 
 
En lo referente al recurso suelo, existen 14.494 Ha identificadas por la CAR y el EOT, como suelo 
con vocación forestal destinadas a la conservación y protección de los ecosistemas, no obstante 
solamente se conservan 2.080 Ha y las 12.414 Ha restantes se están dedicando a la producción 
agropecuaria actuación que evidencia deterioro progresivo de la estructura ecológica principal 
trayendo como consecuencia el cambio climático y a su vez, daños irreversibles en el 
funcionamiento y dinámica de las cuencas hídricas y del ambiente (Consejo Municipal Viotá, 
Cundinamarca, 2012) 
4.2.11. Propiedades Físicas del suelo de Viotá 
 
Según el Plan de Desarrollo del Municipio de Viotá Cundinamarca 2012-2015, las características 
físicas de   los suelos en general presentan texturas que oscilan entre arcillosas hasta franco 
arenosas, estructura en bloques sub angulares en los primeros horizontes y carencia de ésta 
(masiva) en profundidad. En algunos perfiles en lugar de bloques sub angulares en los primeros 
horizontes, se ha desarrollado estructura prismática. 
 
En cuanto a la consistencia en húmedo mojado, la tendencia es a ser firme, pegajosa y plástica en 
horizontes de profundidad. En el color de los suelos predominan los negros, formados por la 
procedencia y cenizas volcánicas, lo que lo hace suelos fértiles, con alto contenido de materia 
orgánica, y pardo grisáceo en la zona montañosa de clima medio y frío, y en las formas de relieve 
de clima cálido seco, son en general de colores claros. En general los suelos son bien drenados, con 
algunas excepciones, en donde se pueden encontrar las siguientes propiedades: 





 Textura en general pesada y en algunas áreas con apariencia de clay-pan, mientras que la 
estructura es blocosa, sub angular y la del subsuelo prismática moderada, de consistencia 
muy dura en seco y pegajosa en mojado. 
 
 Capacidad catiónica de cambio mediana a baja. 
 
 Bases totales pobres a muy pobres. 
 
 Saturación total mediana a baja. 
 
 Fertilidad alta a baja. 
 
 Vegetación natural: guácimo, diomate, guamo, matarratón, cadillo mosquitero, Guayabo, 
escobo y ceiba (Consejo Municipal Viotá, Cundinamarca, 2012). 
 
4.2.12. Clasificación de los suelos de Viotá 
 
El municipio de Viotá presenta suelos de las clases III, IV, VI, VII y VIII., Dadas las condiciones 
del relieve, pendiente, erosión, profundidad efectiva, fertilidad, etc., la utilización de los suelos 
para fines económicos en agricultura, ganadería y bosques, se orienta: 
 
 Para las clases II, III y IV que representan el 65% del área total, hacia el fomento de 
cultivos transitorios como el maíz y la piña, de cultivos permanentes como el plátano, el 
café y los cítricos, si se garantizan las prácticas de manejo y control de la erosión 
conservación  de las aguas y la fertilización. 
 
 Para la clase VI, con prácticas de conservación más rigurosas, la ampliación de las áreas 





 Para las áreas de la clase VIII, se recomienda la protección de la vegetación natural 
existente, con miras a la conservación de las cuencas hidrográficas y de la vida silvestre 
(Consejo Municipal Viotá, Cundinamarca, 2012). 
 
 
4.3. Marco Geográfico 
 
El municipio de Viotá Cundinamarca, se encuentra determinado por las siguientes características 
geográficas que lo delimitan y lo determinan 
 
Figura 2: Viotá en el Departamento de Cundinamarca 
Fuente: (Alcaldia Municipal de Viotá, 2014) 
 
Se encuentra situado al sur occidente del Departamento de Cundinamarca, sobre el piedemonte de 
la Cordillera Oriental, a 86 km de Bogotá y a 12 km de la carretera troncal que comunica el interior 





Se localiza en las coordenadas geográficas 4º 27’00’’ de latitud norte y 74º 32’00’’ de longitud 
oeste. Posee una superficie de 20800 Has, de las cuales 20.667 son rurales y urbanas 133. Se 
encuentra en la parte sur de la llamada Provincia del Tequendama, la cual está integrada por nueve 
municipios, limitando por el norte con Apulo, Anapoima y El Colegio; Por el Sur con Nilo y 
Tocaima; Por el Oriente con Silvania, Tibacuy y Granada y por el Occidente con Tocaima (Alcaldia 
Municipal de Viotá, 2014) 
 
 Extensión total: 208 Km2 
 Extensión área urbana: 1.33 Km2 
 Extensión área rural: 206.67 Km2 
 Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 567 msnm 
 Temperatura media: 25º C (Alcaldía de Viotá - Cundinamarca, 2015) 
4.3.1. Geografía Política  
 
Viotá está conformada por 58 veredas y 11 barrios. Las inspecciones están ubicadas en el Piñal: 
El Espino, Quitasol y Jazmín. En Liberia: Alto Palmar, Bajo Palmar, Mogambo, Lagunas, 
Puerto Brasil, Florida, San Nicolás, San Martín, El Retiro, El Reposo, Palestina, Laguna Larga, 
La Victoria Alta, La Victoria Baja, Florencia. San Gabriel: Java, Santa Teresa, Alto Argentina, 
Bajo Argentina, Costa Rica, Argelia, Glasgow, La Dulce, California, Modelia, Arabia, 
Magdalena Alto, Magdalena Bajo, La Ruidosa, Calandaima Alto, Calandaima Centro, 
Calandaima Bajo, Las Margaritas, El Retén, El Roblal. En el sector urbano: Buenavista, 
Neptuna, Carolina, Capotes, Guasimales, Salitre, San Antonio, Rio lindo, América, La Bella, 
Alto Ceilán, bajo Ceilán, La Esperanza, Las Palmas, La Unión, Pueblo Piedra (Consejo 






Figura 3: Mapa veredal de Viotá 
Fuente: (Alcaldia Municipal de Viotá, 2014) 
4.3.2. Geografía Física 
 
Su geografía física está orientada por el cerro de Pan de Azúcar y su cuchilla Peñas Blancas 
sobre el límite oriental del municipio, donde alcanza una altitud promedio de 2.400 msnm en 
sentido sur- norte y que separa a Viotá de los Municipio de Silvania, Tibacuy y Granada, desde 




En general el relieve del municipio se clasifica de ondulado ha quebrado, como resultado de ese 
relieve presenta variedad de climas y de pisos térmicos como son: piso térmico cálido de 0 – 1000 
msnm, que corresponde a la zona de actividad cañera, frutales y bosque; piso térmico medio de 
1000 a 2000 msnm y que corresponde a la zona de actividad cafetera y platanera, piso térmico frío 




ambiental. El municipio de Viotá, tiene una extensión aproximada total de 21.401.33 Has, el 
territorio está repartido entre el área urbana y área rural. (Quiroga,  2011). 
4.3.4. Economía 
 
El municipio posee 20.567 Has. rurales aproximadamente, de las cuales 14.560 Has. Pertenecen a 
pequeños productores con terreno menores de 5 Has. y las 6.107 Has restantes, son explotaciones 
mayores. El 67.8% del sector rural se dedica a las labores agrícolas. El municipio es considerado 
el primer productor de café del departamento, con participación del 28% de la producción 
registrada en Cundinamarca, El plátano es el segundo renglón agrícola y el mango es otro cultivo 
presente en la zona, para el cual se destinan unas 450 Has; El cacao es un cultivo nuevo en la zona 
pero que ha tenido gran fuerza dentro de las alternativas de producción, se estiman unas 272 Has 
cultivadas en el Municipio. (Alcaldia Municipal de Viotá, 2014) 
 
El aguacate es otro cultivo excelente con gran oportunidad de mercadeo, se estiman cerca de 400 
Has. Los cítricos tienen una participación significativa dentro de la economía pues existen 
alrededor de 923 Has cultivadas, la caña panelera se desarrolla en 200 Has aproximadamente, para 
obtener como productos elaborados: 15% panela y 85% miel para productos de licorera, genera 
además subproductos: cachaza y melote, susceptibles de aprovechamiento como fuente alternativa 
de alimentación animal, la mora es un cultivo que se encuentra establecido en la zona cercana a 
las cuchillas de Peñas Blancas, se estima aproximadamente una 40 Has, el maíz es un cultivo que 
se desarrolló en la partes de baja altitud del municipio se calcula unas 850 Has distribuidas en 10 
veredas aproximadamente, el lulo y el tomate de árbol son cultivos nuevos en el municipio, se 
calcula aproximadamente 10 Has y 5 Has sembradas respectivamente. También se produce en 
menor escala ahuyama, yuca, guayaba, guanábana, tomate, arveja, frijol, como productos de pan 









4.4. Marco Legal  
 
El marco legal específico en materia de suelos en Colombia, se encuentra definido por las 
normas que aparecen resumidas en el cuadro siguiente: 
Tabla 6. Políticas para conservación y protección de suelos 
Norma Especificación  
Ley 99 de 1993 del Congreso de Colombia  
 
Por la cual se crea el Ministerio del Medio 
Ambiente, se reordena el Sector Público encargado 
de la gestión y conservación del medio ambiente y 
los recursos naturales renovables, se organiza el 
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan 
otras disposiciones 
En su artículo 7° se entiende el ordenamiento ambiental del 
territorio como “la función atribuida al Estado de regular y orientar 
el proceso de diseño y planificación de uso del territorio y de los 
recursos naturales renovables de la Nación, a fin de garantizar su 
adecuada explotación y su desarrollo sostenible”. (Congreso de 
Colombia, 1993) 
 
Ley 388 de 1997 del Congreso de Colombia  
 
Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2 
de 1991 y se dictan otras disposiciones. 
En esta Ley se establecen los lineamientos para la política de 
ordenamiento ambiental del territorio. En su artículo 33° se 
describe al suelo rural como aquellos “terrenos no aptos para el 
uso urbano, por razones de oportunidad o por su destinación a usos 
agrícolas, ganaderos, forestales, de explotación de recursos 
naturales y actividades análogas” (Congreso de Colombia, 1997) 
 
Ley 160 de 1994 del Congreso de Colombia 
 
Por el cual se crea el Sistema Nacional de Reforma 
Agraria y Desarrollo Rural Campesino, se 
establece un subsidio para la adquisición de tierras, 
se reforma el Instituto Colombiano de la Reforma 
Agraria y se dictan otras disposiciones. 
En sus artículos 38, y 39 se establece la Unidad Agrícola Familiar 
(UAF), la cual se entiende como: “la empresa básica de producción 
agrícola, pecuaria, acuícola o forestal cuya extensión, conforme a 
las condiciones agroecológicas de la zona y con tecnología 
adecuada, permite a la familia remunerar su trabajo y disponer de 
un excedente capitalizable que coadyuve a la formación de su 
patrimonio. Y Por el solo hecho de la adjudicación, se obligan a 
sujetarse a las reglamentaciones existentes sobre uso y protección 
de los recursos naturales renovables, así como a las disposiciones 
sobre caminos y servidumbres de tránsito y de aguas que al efecto 




Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ley 1753 de 2015 del Congreso de la República 
 
Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 
2014-2018 “Todos por un nuevo país” 
Crecimiento Verde Capítulo VI “El Gobierno nacional, a través 
del DNP en coordinación con el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, y con participación de los ministerios, 
formulará una política de crecimiento verde de largo plazo en la 
cual se definan los objetivos y metas de crecimiento económico 
sostenible” (Congreso de Colombia, 2015) 
 
Decreto 1729 de 2002 de La Presidencia de la 
República de Colombia 
 
Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Título 2, 
Capítulo III del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre 
cuencas hidrográficas, parcialmente el numeral 12 




Como se expresa en su artículo 4° “La ordenación de una cuenca 
tiene por objeto principal el planeamiento del uso y manejo 
sostenible de sus recursos naturales renovables, de manera que se 
consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el 
aprovechamiento económico de tales recursos y la conservación 
de la conservación de la estructura físico-biótica de la cuenca y 
particularmente de sus recursos hídricos” (Presidencia de la 
República , 2002) 
 
Decreto 1843 de 1991 del Ministerio de Salud  
 
Por el cual se reglamentan parcialmente los títulos 
III, V, VI, VII y XI de la ley 09 de 1979, sobre uso y 
manejo de plaguicidas 
 
Este decreto tiene por objeto el control y la vigilancia 
epidemiológica en el uso y manejo de plaguicidas, la cual deberá 
efectuarse con el objeto de evitar que afecten la salud de la 
comunidad, la sanidad animal y vegetal o causen deterioro del 
ambiente 
 
Resolución 1068 de 1996 del Instituto Colombiano 
Agropecuario ICA  
 
Por la cual se adopta el Manual Técnico en Materia de Aplicación 
de Insumos Agrícolas 
 
Resolución 00150 de 2003 del Instituto Colombiano 
Agropecuario ICA 
 
Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de Fertilizantes y 
acondicionadores de suelos para Colombia 
 
Resolución 309 de 2007 del Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural 
 
Por la cual se someten a libertad vigilada algunos fertilizantes y 




5. Metodología  
 
Para este proyecto se realizó la siguiente metodología con base en los objetivos propuestos,  
 
1. Identificar la problemática de deterioro de la calidad y salud del suelo a través de la 
caracterización de propiedades físico-químicas. 
 
Se realizó un plan de muestreo completamente al azar. El cual se utiliza para estudios de fertilidad 
dirigidos a la producción de cultivos, y es el más utilizado por la versatilidad en su aplicación. 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2006) 
 
Se eligieron cuatro puntos de muestreo determinados por su representatividad en la vereda, su uso, 
manejo y su alta productividad en cultivos. Estos puntos son: 
 
Finca Área (Ha) 
La Esperanza 5,144 
Tayrona 43 
El Deliro 3,858 
El Porvenir 5,144 
Tabla 7. Fincas analizadas 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Los muestreos se realizaron en dos etapas: la primera antes de la cosecha y la segunda después de 
cosecha para un total de 8 muestras compuestas formadas por 32 submuestras cada una, las cuales 
fueron tomadas con una pala haciendo hueco a 25 cm de profundidad. Posterior a esto se realizó 
la caracterización de propiedades del suelo utilizando el Manual Métodos Analíticos Empleados 







Tabla 8. Propiedades fisicoquímicas analizadas en laboratorio 
Propiedad MÉTODO 
Textura Bouyoucos 
pH Potenciométrico en relación suelo: 
agua: 1:1,1:2, 1:3 y pasta de saturación 
Capacidad de intercambio catiónico acetato de amonio 1N, pH 7.0, método 
IGAC 
Nitrógeno total en el suelo Kjeldahl modificado 
Bases Intercambiables (calcio, 
Magnesio, Potasio y Sodio) 
Cuantificación por espectrofotometría de 
absorción y emisión atómica 
Fosforo  Espectrofotométrico de UV-VIS 
%Carbono Orgánico Digestión vía húmeda (Walkley-Black) 
Conductividad eléctrica  Conductímetro en relación suelo: agua 1:1 
Consistencia Límites de Altterberg 
Porosidad Método del cilindro 
Densidad real Picnómetro 
Densidad aparente Terrón parafinado 
Boro Extracción con DTPA y cuantificación por 
absorción atómica 
Cobre, Hierro, Zinc y Manganeso Extracción con DTPA y cuantificación por 
absorción atómica 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Una vez determinadas las propiedades fisicoquímicas se recurrió a métodos de análisis de datos 
estadísticos como desviación estándar, media, mediana y varianza, con el fin de determinar el 









2. Identificar los posibles problemas de contaminación por metales pesados en los  
suelos de la vereda San Antonio 
 
Se procedieron a realizar los siguientes análisis: 
Tabla 9. Metales Pesados analizados en laboratorio 
Metal Método 
Cromo, Mercurio, Arsénico, Cadmio, 
Plomo 
Extracción con DTPA y cuantificación por 
absorción atómica 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Debido a que en Colombia no se cuenta con parámetros de calidad para medir la contaminación 
por metales pesados en suelos agrícolas, se recurrió a comparar los valores de la caracterización 
anterior con estándares establecidos en otros países como México, España y Estados Unidos. 
Posteriormente se procedió a establecer los problemas de contaminación basados en herramientas 
como normatividad vigente, listado de agroquímicos utilizados en las fincas y análisis de 
laboratorio. 
 
3. Proponer medidas de uso y manejo del suelo que permitan su posible recuperación 
y regeneración. 
 
Para proponer las medidas se realizaron fichas de manejo, y se apoyó con los documentos del 
Manual de Prácticas Integradas de Manejo y Conservación de Suelos de la FAO de año 2000  toda 
vez que una ficha de manejo permite evaluar el cumplimiento de las medidas propuestas, 
fundamentadas en el estado del suelo de la Vereda San Antonio del  municipio de Viotá 
Cundinamarca; por otro lado se utilizaron estrategias de recuperación de suelos contaminados 
como por ejemplo tratamientos biológicos in situ ,ex situ, Fitorrecuperación, compostaje entre 
otros, atendiendo a manuales nacionales e internacionales como Técnicas de Recuperación de 







6.1. Caracterización físico-química del suelo 
 
A partir de la información recolectada en campo, se identificó que los agroquímicos más utilizados 
en la región son:  
 
Fertilizantes: 
 Fosfato Diamónico DAP: Contiene una alta concentración integral de Nitrógeno y Fósforo 
(18-46-00). 
 Úrea: Proporciona un alto contenido de Nitrógeno (46%) 
 Triple 15: Fuente óptima de los tres macronutrientes primarios Nitrógeno, Fósforo y 
Potasio 
 Abono Foliar Todo en uno: Alto contenido de Nitrógeno y bajos porcentajes en Magnesio, 
Azufre, Manganeso, Calcio, Zinc, Boro, Cobre, Hierro y Molibdeno 
 Klip-K-Boro: concentración de Boro en un 20,5%. 
 Sinergipron Complex-25: contenido en metales pesados Cadmio (<30 ppm), Níquel (<350 
ppm), Plomo (<1000 ppm), Mercurio (< 20 ppm), Cromo (<750 ppm).   
 
Insecticidas: 
 Lorsban líquido: insecticida organosfosforado de amplio espectro. 
  Monitor proficol: insecticida con categoría toxicológica extremadamente tóxica 
compuesto por metamidofos 
 Furandan: insecticida nematicida sistémico de amplio espectro altamente tóxico. 
 












Gráfica 1. pH  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Durante el primer muestreo antes de la cosecha se pudo observar que las fincas El Porvenir y La 
Esperanza presentaron acidez en sus suelos con valores de 5,55 y 3,87 respectivamente-, 
principalmente en ésta última quien mostró los más bajos porcentajes. Por otro lado, el pH de los 
suelos en la finca El Delirio fue neutro con un valor de 6,98, siendo óptimo para los cultivos de la 
región. En la finca Tayrona el pH se reportó moderadamente alcalino al tener un valor de 7,60. 
 
Para el segundo muestreo, después de la cosecha, los pH de las fincas Tayrona, El Delirio y El 
Porvenir se neutralizaron con valores de 6,82, 6,87 y 6,94 respectivamente, exceptuando La 
Esperanza, quien a pesar de subir sus valores de pH éstos siguen siendo ácidos con un valor de 
4,91. Los valores de referencia, así como la interpretación de resultados fueron tomados de la 
Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron comprendidas 
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Con base en la gráfica anterior, durante el primer muestreo la tendencia de los suelos fue ácida, lo 
cual es típico en la zona, debido a su relieve de clima cálido seco, incrementado por los procesos 
erosivos presentes en el lugar de estudio como consecuencia de la remoción de cobertura vegetal 
para la producción agropecuaria, actuando negativamente sobre el recurso edáfico.  De igual 
manera, la acidez en estos suelos trae consigo la pérdida en bases intercambiables de Calcio, 
Magnesio y Sodio, la actividad de los microorganismos se reduce y el fósforo disponible 
disminuye al presentarse grandes cantidades de hierro, lo cual se evidencia en los posteriores 
análisis. 
 
Para el segundo muestreo del pH se tuvo una tendencia neutra, como consecuencia de la 
adecuación del terreno para la producción agrícola (aplicación de materia orgánica en menores 
proporciones), con excepción de la finca La Esperanza, donde se mantuvo su tendencia ácida 
debido a la exposición a la erosión por pendientes altas y al uso en exceso de urea como fertilizante. 
La acidificación es la tendencia del complejo de cambio del suelo a cargarse con iones H+, con el 
consiguiente deterioro del resto de los cationes minerales, lo cual ocasiona una pérdida 
significativa en los cultivos y a su vez minimiza la producción vegetal al no poder desarrollarse el 
sistema radicular de las plantas normalmente puesto que se reduce la absorción de agua y nutrientes 
(Gines & Mariscal, 2002) (Bernier & Alfaro, 2006). Con base en lo anterior fue de gran relevancia 
la elaboración de la ficha de manejo Neutralización de pH, para mejorar así esta deficiencia, la 















 Conductividad Eléctrica 
 
 
Gráfica 2. Conductividad Eléctrica 
      Fuente: Autores del proyecto 
 
Durante el primer muestreo las fincas El Delirio y La Esperanza presentaron los niveles más bajos 
de conductividad eléctrica con un valor en µS/cm de 45,23 y 67,33 respectivamente, mientras que 
en las fincas Tayrona y El Porvenir los resultados fueron de 124,13 y 120,30 µS/cm 
respectivamente. Éstos rangos de valores se interpretan como efectos despreciables de la salinidad 
según la Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. 
 
Para el segundo muestreo, el comportamiento de la conductividad aumentó en todas las fincas. 
Presentándose valores en µS/cm de 237,70 en la Finca La Esperanza, 435,93 en la finca Tayrona, 
235,83 para la Finca El Delirio y por último 286,40 en la finca El Porvenir.  
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron comprendidas 
entre 0,3786-0,6429 durante el primer muestreo y 0,2000-0,1732 para el segundo muestreo. 
 
Aunque la Conductividad Eléctrica aumentó durante el segundo muestreo, debido a la aplicación 
de fertilizantes con altos contenidos de sal para el uso previo del terreno, los rangos establecidos 
indican que los efectos de la salinidad no generan un impacto significativo en los cultivos ni en la 





















propiedades físico-químicas del suelo, sin embargo, esta propiedad debe ser controlada con 
aplicación adecuada de fertilizantes y prácticas menos agresivas, debido a que la acumulación de 
sales en el suelo causa que las plantas deban hacer un esfuerzo extra para extraer el agua, se puede 
presentar también un desbalance nutricional, ocasionando disminución en el porcentaje de 
germinación, afectando el desarrollo foliar y radicular lo cual conlleva a una severa disminución 
en los rendimientos. (Pastor, 1995) 
 
 Textura 
      
Para todas las fincas los porcentajes de limos fueron altos, con bajos contenidos de arcilla y arena, 
por lo que se concluye que la textura del suelo es limosa, según el Triángulo de Textura del Sistema 
de Clasificación de la USDA, lo cual da origen a suelos con una composición fuerte y compacta 
en relación con  otros suelos, posee ventajas asociadas a las características intermedias entre arena 
y arcilla, son suelos fáciles de trabajar y poseen un drenaje rápido, la mayoría de estos suelos se 
encuentra situados a orillas de ríos (MasTiposde, 2016), como es el caso de los suelos de las fincas 
de estudio  por donde pasa el Rio Lindo,  de igual manera son suelos en los cuales sus raíces crecen 
rápidamente y afirman bien el terreno, cabe resaltar que son suelos con baja fertilidad y con 
carencia de nutrientes, incluso saliendo esta carencia con fertilizantes químicos, por otro lado se 
ha demostrado que durante el verano se forman en suelos polvorientos, que se cuartean después 
de los riegos lo cual no favorece a la productividad (Silva & Borghersi, 1985).  
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron comprendidas 












 Nitrógeno Total  
 
 
Gráfica 3. Nitrógeno Total  
Fuente: Autores del proyecto 
 
En el primer muestreo (antes de la cosecha) la finca El Porvenir presentó niveles bajos de nitrógeno 
según la Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000, cuyo resultado fue de 5,51, las Fincas 
La Esperanza y Tayrona, por el contrario, manifestaron niveles altos de nitrógeno, con valores de 
19,50 y 16,70 respectivamente, mientras que la finca El Delirio obtuvo valores muy altos de 
nitrógeno (27,90).  
 
En el segundo muestreo, el nivel de nitrógeno fue medio para la finca El Porvenir, aumentando 
respecto al primero con valor de 11, 10.  En la finca El Delirio, el nitrógeno disminuyó de muy 
alto a alto con un valor de 16,70, para la finca Tayrona se siguió conservando el nivel alto, sin 
embargo, su cantidad aumentó, (19,50) mientras que para la finca La Esperanza el nitrógeno 
aumentó de alto a muy alto con valor de 27, 91.  
 

























Los niveles de nitrógeno en los suelos de las fincas son en general altos, lo cual es producto de la 
fertilización de los cultivos que se puede observar en los agroquímicos utilizados, el alto contenido 
de nitrógeno es un factor relevante debido a que favorece la materia orgánica en el suelo, estimula 
la absorción de cationes y por tanto mejora el rendimiento del cultivo sin embargo, las cantidades 
excesivas evidenciadas traen consecuencias negativas como la afectación en la disponibilidad del 
fósforo y el sistema radicular en las plantas, de igual manera un exceso de nitrógeno, tiene 
indiscutibles repercusiones en el medio ambiente, alterando principalmente el equilibrio de las 
especies vegetales terrestres, en donde las que asimilan mejor el nitrógeno crecen más rápidamente 
y predominan, mientras que otras desaparecen (Martinez, Barrios, Rodríguez, Téllez, & Quezada, 
2000). 
 
 Bases Intercambiables 
Gráfica 4. Calcio 
Fuente: Autores del proyecto 
 
El Calcio durante el primer muestreo antes de la cosecha fue muy bajo en todas las muestras según 
la Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. A partir de los datos analizados, la Finca la 
Esperanza fue la más baja en Calcio, con un valor de 0,90 mg/kg, para las fincas Tayrona y El 
Delirio los datos fueron 16,33 y 50,94 mg/kg.  En comparación con las otras muestras los datos 
más altos fueron de la finca El Porvenir cuyo valor medio fue de 376,28 mg/kg.  
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En el segundo muestreo los resultados fueron igualmente muy bajos, con valores correspondientes 
a 5,60, 30,53,2,01 y 14,33 mg/kg para las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir, 
aumentando el contenido en las dos primeras fincas y disminuyendo en las dos últimas. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,100-
0,1925 para el primer muestreo y 0,0577-0,200 en el segundo muestreo. 
 
 
Gráfica 5. Magnesio  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Durante el primer muestreo, antes de la cosecha, el contenido de magnesio fue muy bajo en las 
muestras La Esperanza (16,22 mg/kg) y El Porvenir (90,66 mg/kg) según la Norma Mexicana 
NOM-021-SEMANART-2000. Mediante el método de absorción atómica no se pudieron detectar 
los niveles de Magnesio en la Finca Tayrona, debido a que sus contenidos estaban fuera de los 
rangos de medición. Por otro lado, la Finca El Delirio presentó niveles altos de magnesio (127,27 
mg/kg). Para el segundo muestreo, después de la cosecha, los niveles de magnesio fueron muy 
bajos para las fincas La Esperanza (38,23 mg/kg), El Delirio (69,90 mg/kg) y El Porvenir (2,00 
mg/kg), sin embargo, para la Finca Tayrona se reportaron valores altos (760,20 mg/kg).,, 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0833-
0,1667 para el primer muestreo y 0.0300-0,2082 en el segundo muestreo. 





















Gráfica 6. Sodio  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Los niveles de sodio para las fincas La Esperanza (16,66 mg/kg), Tayrona (22,50 mg/kg) y El 
Porvenir (28,05 mg/kg) fueron muy bajos para el primer muestreo (Antes de la cosecha), según 
Rioja Molina, A. (2.002), Apuntes de Fitotecnia General, E.U.I.T.A., Ciudad Real. Para la finca El 
Delirio, los valores de Sodio fueron muy altos (683,16 mg/kg).  
 
Para el segundo muestreo los resultados arrojan que el contenido de Sodio en todas las fincas es 
muy bajo. Los valores respectivamente son: 5,83, 45,66, 13,56 y 6,99 mg/kg para las fincas La 
Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0093-
0,1925 para el primer muestreo y 0.0052-0,0306 en el segundo muestreo. 
 
En general el contenido de bases intercambiables (Na, Ca, Mg) es muy bajo, que se relaciona con 
la carencia de materia orgánica del suelo, la textura limosa que disminuye la concentración de 
dichas bases debido a la baja capacidad de amortiguamiento, acidez del suelo (especialmente en la 
finca La Esperanza) y la aplicación de fertilizantes amoniacales de nitrógeno excesivas. Las 


























capacidad de absorción, influyendo en los rendimientos de los cultivos, debido a un pobre 
crecimiento radicular; ocasiona que las puntas y los ápices de las hojas sean gelatinosos; y genera 
necrosis y malformaciones en frutos. La deficiencia de manganeso se manifiesta principalmente 
mediante la clorosis internerval en las plantas, conduce a la rendición del rendimiento y expone a 
los cultivos a enfermedades fisiológicas. Como consecuencias de la deficiencia de sodio en las 
plantas cabe resaltar el marchitamiento en las hojas, necrosis o quemaduras en las puntas y orillas 
de las hojas y problemas en la formación de las flores. (Del Pino, 2017) 
 
Se estableció la ficha de manejo: Aumento de las bases intercambiables en los suelos, para mejorar 
esta deficiencia que afecta principalmente la disponibilidad de nutrientes en el suelo.  
 
 Capacidad de Intercambio catiónico 
 
 
Gráfica 7. Capacidad de Intercambio Catiónico  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Para el primer muestreo la CIC en las Fincas Tayrona (52,70 Cmol/kg) y El Delirio (64,65 
Cmol/kg) fueron muy altas, según la Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000, las 
concentraciones para la Finca la Esperanza fueron altas (31,22 Cmol/kg). Por el contrario, la 
finca El Porvenir presentó niveles bajos de CIC (13,42 Cmol/kg). Para el segundo muestreo, 
























Capacidad de Intercambio Catiónico  




siendo alto, en la finca El Delirio se evidencia igualmente una reducción, con valores de 62,88 
Cmol/kg permaneciendo muy alto. En la finca Tayrona el comportamiento de la CIC aumentó, 
al ser de 66,64 Cmol/kg cuya interpretación sigue siendo muy alta. Por otro lado, en la finca 
El Porvenir hubo un aumento en comparación con el primer muestreo, al estar en un valor de 
16,23 Cmol/kg que se interpreta como medio. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 
0,1110-0,2173 para el primer muestreo y 0, 1884-0,2067 en el segundo muestreo. 
 
La capacidad de intercambio catiónico resultó estar entre rangos altos, aunque las bases 
intercambiables sean bajas, debido al efecto residual de que trae consigo la aplicación excesiva 
de agroquímicos y los efectos de la fertilización para la preparación del suelo. Esta es una 
propiedad importante para la retención de cationes intercambiables y tiene relación directa con 




Gráfica 8.  Fósforo  
Fuente: Autores del proyecto 
Durante el primer muestreo, en la finca La Esperanza los resultaron fueron deficientes al 
presentarse una concentración negativa (-0,02 mg/L). La finca Tayrona obtuvo niveles bajos 
























último la finca El Porvenir niveles altos (24,68 mg/L), según la Norma Mexicana NOM-021-
SEMANART-2000.  
 
En el segundo muestreo los resultados en todas las fincas fueron deficientes al reportarse 
valores de -0,18, -0,26, -0,17 y -0,18 mg/L para las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio 
y El Porvenir, en ese mismo orden. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 
0,0115-0,0421 para el primer muestreo y 0, 0042-0,0317 en el segundo muestreo. 
 
El contenido de fósforo disminuyó en el segundo muestreo siendo éste deficiente, afectando la 
madurez de las plantas, para lo cual se realizó una ficha de manejo en pro de mejorar esta 
condición bajo el nombre de: Aumento de fosforo en los suelos y puede encontrarse más 
adelante. Estos resultados eran de esperarse debido a la tendencia ácida de los suelos, los 
valores excesivos de nitrógeno por fertilizantes, la baja materia orgánica, las pocas 
precipitaciones en la zona y los altos contenidos de hierro. Como consecuencia de ello, algunos 
cultivos y hojas tienden a oscurecer su color verdoso y se tornan de color rojizos o púrpura, 
indicado que se produjo una pérdida o desecamiento de dichos cultivos. Asimismo, el número 
de brotes disminuye, formando tallos finos y cortos con hojas pequeñas, se produce un menor 















 % Carbono Orgánico 
 
 
Gráfica 9. % CO  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Tomando como referencia la Norma Mexicana NOM-021-SEMANART-2000, los % de CO para 
las fincas La Esperanza (2,98) y Tayrona (2,96) fueron medios, en la finca El Delirio se reportaron 
niveles bajos (0,58) y, por el contrario, en la Finca El Porvenir éstos fueron Muy altos (8,91). Para 
el segundo muestreo el % CO disminuyó para las fincas, siendo bajos para La Esperanza y Tayrona 
(1,20 y 0,67 respectivamente) y Alto para El Porvenir (3,47), excepto en El Delirio donde éste 
aumentó a niveles medios (2,25). 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0032-
0,0406 para el primer muestreo y 0, 0695-0,1468 en el segundo muestreo. 
 
El % de CO es bajo para las fincas La Esperanza y Tayrona, esto era de esperarse debido a los 
problemas de compactación del suelo, y los procesos erosivos presentados en la zona, afectando 
directamente la materia orgánica, la cual es en esencia la propiedad que está relacionada con la 
fertilidad del suelo, al tener una incidencia significativa en las otras propiedades. Como 
consecuencias de esta deficiencia se reporta el decaimiento productivo en frutales, la disminución 
en la retención de humedad para las raíces de las plantas, que afecta la calidad de frutos y 
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rendimientos, genera condiciones adversas para el crecimiento de raíces y el decrecimiento de la 
actividad microbiana afectando el ciclo del nitrógeno interno (Sierra & Rojas, 202). Para esto, se 
estableció la ficha de manejo: Incremento de Materia Orgánica en el suelo y compostaje, una 
medida tendiente a solucionar ésta problemática. Aunque los propietarios de las fincas realizan la 
incorporación de restos vegetales, éste proceso no se lleva adecuadamente para el aporte necesario 
de materia orgánica. 
 
 Límites de Consistencia  
 
 
Gráfica 10.  Límite Líquido 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Durante el primer muestreo se encontró que el LL presentó valores de 68,57, 76,88, 63,56 y 
74,61% para las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir, en ese mismo orden. Para 
el segundo muestreo estos porcentajes fueron de 43,99, 53,81, 54,25 y 71,56 para las fincas La 
Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir, respectivamente.  
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0000-
0,2637 para el primer muestreo y 0, 0000-0,2473 en el segundo muestreo. 
 
























Gráfica 11.  Límite Plástico  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Durante el primer muestreo los resultados para el Límite Plástico fueron de 50,50, 43,51, 60,40 y 
22,54 para las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. Para el segundo muestreo 
estos porcentajes fueron de 43,42, 21,66, 43,68 y 31,01 en las fincas La Esperanza, Tayrona, El 
Delirio y El Porvenir, respectivamente.  
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0001-




























Gráfica 12. Índice de Plasticidad  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Según la carta de plasticidad de Casagrande para el primer muestreo se reportó alta plasticidad en 
todas las muestras al tener índices de plasticidad de 18,04, 33,26, 3,16 y 52,07 en las fincas La 
Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. Para el segundo muestreo estos porcentajes fueron 
de 0,56, 32,15, 10,57 y 40,54 para las fincas La Esperanza Baja plasticidad), Tayrona (alta 
plasticidad), El Delirio (alta plasticidad) y El Porvenir (alta plasticidad), respectivamente. La 
varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0800-
0,2034 para el primer muestreo y 0,0635-0,1965 en el segundo muestreo. 
 
El índice de plasticidad del suelo varió en el segundo muestreo al ser bajo en la finca La Esperanza, 
debido a factores como los bajos contenidos de arcilla y la poca materia orgánica presente, para 
las demás muestras se presenta plasticidad alta, en concordancia con el EOT del municipio, en el 
cual se afirma que los suelos de la vereda presentan una tendencia pegajosa y plástica que los hace 
materiales inestables. Esta propiedad es considerada en la agricultura como factor para la 
utilización de maquinaria en labores de labranza sin esto llegue a ocasionar compactación del 




























 Porosidad  
 
 
Gráfica 13. Porosidad  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Según Universidad Autónoma de México. (2010). Manual de procedimientos Analíticos. El 
porcentaje de porosidad en las Fincas La Esperanza (21,58), Tayrona (17,83) y El Porvenir 
(8,96) es muy baja, en El Delirio es baja (33,94). Para el segundo muestreo la porosidad 
aumentó excepto en la finca La Esperanza (21,81) donde éste permaneció bajo. Para las fincas 
El Delirio (55,21) y El Porvenir (51,23) los porcentajes fueron altos y, por último, en la finca 
Tayrona fue muy alta (68,20). 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 
0,1117-0,2179 para el primer muestreo y 0,0026-0,7852 en el segundo muestreo. 
 
Durante el primer muestreo, la porosidad baja, es posiblemente ocasionada por la poca materia 
orgánica, la compactación y la poca actividad biológica del suelo, que puede ocasionar asfixia 
























Durante el segundo muestreo la porosidad aumentó debido a las altas densidades reales del 
terreno, lo cual facilita el arraigamiento, asegura la conservación del agua y favorece los 
cambios entre el vegetal y el suelo, permitiendo la difusión del agua y del aire. A diferencia de 
las otras fincas, en la finca La Esperanza se mantuvo la porosidad baja, ocasionada por la poca 
materia orgánica y el pH ácido del suelo. 
  
 Densidad Real 
 
 
Gráfica 14. Densidad Real  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Como referencia se tomó Casanova, E. (2005). Introducción a la ciencia del suelo. Caracas, UCV 
La densidad real para el primer muestreo fue baja con valores de 1,98, 1,35, 1,64 y 1,34 g/mL para 
las fincas la Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. En el segundo muestreo la densidad en 
general aumentó, con valores de 3,79, 2,99 y 2,57 g/mL para las fincas Tayrona, El Delirio y El 
Porvenir que se traduce en densidades altas con presencia de óxidos de Hierro y Aluminio. Para la 
finca La Esperanza (1,72 g/mL) la densidad fue como en el anterior muestreo, baja.   
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 
0,0020-0,0957 para el primer muestreo y 0,0010-0,0025 en el segundo muestreo. 
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Las variaciones en la densidad real determinan el contenido de los distintos elementos 
constituyentes mineralógicos de los suelos, es así como durante el primer muestreo los rangos 
de la densidad real indican un suelo inminentemente mineral por altos contenidos de limos, 
por otro lado, la densidad real para las fincas después de la cosecha, fue alta, lo cual representa 
procesos de compactación agravados por maquinaria agrícola. Como consecuencia, pueden 
presentarse en los cultivos problemas en la penetración y el crecimiento de las raíces además 
de la aireación, lo cual afecta la respiración vegetal a nivel de las raíces y dificultad para la 
germinación de semillas. (FAO, 2017) 
 
 Densidad Aparente 
 
 
Gráfica 15. Densidad Aparente  
Fuente: Autores del proyecto 
 
Se tomó como referencia Arias, A. (2007). Suelos tropicales. San José. EUNED para interpretar 
la densidad aparente, ante lo cual se puede decir que durante el primer muestreo los suelos sufren 
de compactación al presentarse densidades aparentes bastante altas, 2,09, 2,17, 2,22, 2,09 g/mL 




























comportamiento fue igual, presentándose valores de 2,13, 2,26, 2,28 y 2,10 g/mL para las fincas 
la Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir respectivamente. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0148-
0,0420 para el primer muestreo y 0,0025-0,0086 en el segundo muestreo. 
 
Las densidades aparentes durante el primer muestreo fueron altas, lo que demuestra que los suelos 
presentan compactación, de la misma forma en el segundo muestreo la densidad aparente fue alta, 
aumentando con respecto al primero lo cual evidencia que en la medida en la cual se aumente la 
densidad aparente, su nivel de compactación será mayor, afectando las condiciones de retención 
de humedad y limitando el crecimiento de las plantas. Siendo perjudicado por el poco espacio 
poroso del suelo, el bajo contenido de materia orgánica evidenciado en el contenido de carbono 
orgánico y la tendencia a la acidez de los suelos.  
 
De igual manera es necesario tener en cuenta que uno de los principales obstáculos con el que se 
puede encontrar la raíz en su crecimiento es el impedimento mecánico. Esto puede deberse a la 
presencia de rocas u horizontes muy pedregosos a poca profundidad, como a la presencia de capas  
de suelo endurecidas o compactadas, en las cuales la densidad es alta y existen pocos espacios 
entre las partículas; por lo cual se debe tener en cuenta que  aunque las raíces son capaces de 
penetrar por grietas y poros muy pequeños, las paredes de éstos deben ser capaces de ceder ante la 
presión ejercida por la raíz; es por ello que como se manifestó anteriormente conforme va 
aumentando la densidad del suelo el crecimiento de las raíces va requiriendo un mayor gasto de 
energía y su desarrollo se ve afectado, pudiendo verse totalmente impedido si la compactación es 
excesiva lo cual conlleva a pérdida de cultivos y una baja fertilidad en los suelos (Ibáñez, 2006). 
Con base en lo anterior se logró establecer la ficha de manejo Degradación del suelo, tendiente a 









 Cobre  
 
 
 Gráfica 16. Cobre  
          Fuente: Autores del proyecto 
 
El cobre en el primer muestreo fue no detectable para todas las fincas, debido a que la 
concentración estuvo por fuera del rango de medición del equipo de absorción atómica.  
 
Por otro lado, durante el segundo muestreo se reportaron resultados marginales en todas las fincas, 
según la norma mexicana NOM-021-RECNAT-2000, lo cual quiere decir que su contenido es 
normal, con valores de 24,50, 24,20, 22,30 y 20,65 mg/kg para las fincas la Esperanza, Tayrona, 
El Delirio y El Porvenir. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0814-
0,3000 en el segundo muestreo. 
 
El contenido de cobre durante el primer muestreo, aunque fue no detectable, puede que esté 
presente en cantidades muy pequeñas o deficientes, por factores como el bajo contenido de materia 
orgánica y posiblemente la poca actividad microbiana, dificultando el crecimiento óptimo de las 
plantas debido a lignificación o en algunos casos puede potenciar la acumulación de fenoles. Por 
0,00 0,00 0,00 0,00


















el contrario, durante el segundo muestreo, los rangos de cobre aumentaron, debido a la aplicación 
de fertilizantes como el Abono Foliar Todo en uno, que interviene directamente en la 





Gráfica 17. Hierro  
Fuente: Autores del proyecto 
 
El contenido de hierro según la norma mexicana NOM-021-RECNAT-2000 fue muy alto para 
todas las fincas con valores de 1610,98, 5565,70, 10806,00 y 6251,50 mg/kg para las fincas la 
Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. En el segundo muestreo la concentración disminuyó 
hasta alto con valores de 319,20, 395,50, 295,40 y 281,33 mg/kg para las fincas la Esperanza, 
Tayrona, El Delirio y El Porvenir respectivamente. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0000-
0,2082 para el primer muestreo y 0,1528-0,2000 en el segundo muestreo. 
 
Las concentraciones de hierro disminuyeron durante el segundo muestreo, lo cual es un problema 


























aumento de la salinidad mostrado en los anteriores análisis, sin embargo, sus rangos siguen siendo 
altos lo que se esperaba por las altas densidades reales y el pH neutro de las fincas, por otro lado 
la reducción de hierro afecta directamente a las plantas, que se ve reflejado en su crecimiento, 
aspecto y descenso de la producción, debido a que el hierro se acumula esencialmente en las hojas 
más antiguas y es relativamente inmóvil en el tejido vegetal, ocasionando tallos cortos, delgados 





Gráfica 18. Manganeso primer muestreo 
Fuente: Autores del proyecto 
 
En el primer muestreo el contenido de manganeso según la norma mexicana NOM-021-RECNAT-
2000, fue marginal para todas las fincas con valores de 11,17, 12,13, 12,77 y 12,58 mg/kg para las 
fincas la Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir respectivamente. En el segundo muestreo 
la concentración aumentó, siendo igualmente marginal en las fincas Tayrona (18,30 mg/kg), El 
Delirio (26,69 mg/kg) y El Porvenir (26,43 mg/kg) y la finca la Esperanza (26,50 mg/kg). 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0006-
0,0052 para el primer muestreo y 0,0013-0,0049 en el segundo muestreo. 






















Se reportan niveles marginales de manganeso durante los dos muestreos, sin embargo, la 
concentración de dicho elemento aumentó para el segundo muestreo, como consecuencia de la 
aplicación de fertilizantes que aportan cantidades importantes para el metabolismo de las plantas, 
de igual manera, aumenta la formación de raíces, influye directamente sobre la fotosíntesis y 





Gráfica 19. Zinc  
Fuente: Autores del proyecto 
 
El contenido de zinc durante el primer muestreo según Espinoza, L; Nathan, S; Mozaffari, M. 
(2012) Cómo Interpretar los Resultados de los Análisis de Suelos,  fue muy bajo para la finca La 
Esperanza (1,55 mg/kg), óptimo para las fincas Tayrona (6,48 mg/kg) y El Delirio (6,35 mg/kg) y 
por último bajo para la finca El Porvenir (1,95 mg/kg) En el segundo muestreo la concentración 
disminuyó hasta bajo en la finca Tayrona (2,69 mg/kg), para la finca La Esperanza (5,32 mg/kg) 
aumentó hasta un rango óptimo. En cuanto a las fincas El Delirio y El Porvenir los niveles fueron 


























La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0208-
0,0404 para el primer muestreo y 0,0265-0,1528 en el segundo muestreo. 
 
Los bajos contenidos de Zinc durante el primer muestreo pueden deberse al poco contenido de 
materia orgánica en los suelos y a la forma en la cual está disponible este elemento para la planta, 
se debe tener en cuenta que, en casos de deficiencias severas de zinc, los cultivos pueden llegar a 
morir o, en el caso de la siembra directa, las plastas pueden no emerger. La deficiencia de zinc a 
menudo está ligada a un alto pH del suelo o del agua de riego, una fuerte reducción química del 
suelo, una baja temperatura del suelo o a altas dosis de aplicación de nitrógeno (FAO, 2000). Los 
óptimos niveles en la finca El Delirio y Tayrona se deben a la correcta aplicación de fertilizantes 
con contenido de dicho micronutriente. Por otro lado, durante el segundo muestreo, la cantidad de 
zinc se vio fuertemente influenciada por el aumento del pH en la finca Tayrona, con excepción de 





Gráfica 22. Boro  























Según Hirzel, J. (2004). Fertilidad del Cultivo. INIA Quilamapu. Se puede evidenciar que los 
contenidos de Boro durante el primer muestreo son adecuados, con valores medios de 1,23, 1,73, 
1,13 y 1,53 en las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir. Durante el segundo 
muestreo el boro fue igualmente adecuado, cuyos valores fueron 1,16, 1,23, 1,60 y 1,73 para las 
fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir.  
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0577-
0,1155 durante el primer muestreo y 0,0000-0,0577 en el segundo muestreo. 
 
Los niveles de boro fueron adecuados durante los dos muestreos para todas fincas debido a la 
constante aplicación de fertilizantes con contenido de este elemento y a la afinidad que con el 
hierro. El boro en cantidades óptimas es un micronutriente esencial para el desarrollo celular de 
las plantas y la translocación interna de azúcares y almidón, promueve la división apropiada de las 
células, la fuerza de la pared celular, la polinización, la floración, la producción de las semillas y 
para el sistema hormonal de las plantas.   
 
6.2. Metales pesados en el suelo 
 
 
Gráfica 20. Cromo  




















El Cromo fue no detectable para el primer y segundo muestreo al encontrarse por debajo de los 
límites de detección, sin embargo, para la finca La Esperanza se reportó una concentración de 4,66 
mg/kg durante el segundo muestreo, lo cual, según la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMANART/SSAI-2004 no es contaminante en el suelo. 
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0008-
0,0058 en el segundo muestreo. 
 
La fuente de cromo reportada puede deberse al uso de agroquímicos como Sinergipron Complex-
25, el cual es utilizado en esta finca. La acumulación de cromo en los cultivos hasta niveles altos, 
ocasiona clorosis generalizada, disminuye la síntesis de clorofila y en consecuencia afecta la 
fijación del CO2, y el metabolismo de los carbohidratos. (González, et al, 2006). Por otro lado, se 
realizó una espectrofotometría de luz visible por el método difenilcarbazida, determinando la 
presencia de cromo hexavalente, dando como resultado una concentración negativa, por lo tanto, 




El Mercurio fue no detectable para el primer y segundo muestreo al encontrarse por debajo de los 




El Arsénico fue no detectable para el primer y segundo muestreo al encontrarse por debajo de los 











Gráfica 21. Plomo  
Fuente: Autores del proyecto 
 
El plomo fue no detectable para el primer muestreo al encontrarse por debajo de los límites de 
detección. Para el segundo muestreo éste reportó concentraciones de 1,98, 1,61, 1,86 y 0,95, para 
las fincas La Esperanza, Tayrona, El Delirio y El Porvenir respectivamente, lo cual ésta por debajo 
del rango normal en los suelos según Galán, E., & Romero, A. (2008). Contaminación de suelos 
por metales pesados. (págs. 44-60). Sevilla: Universidad de Sevilla.   
 
La varianza entre los datos estuvo por debajo de 0,05 y las desviaciones estuvieron entre 0,0025-
0,0764 en el segundo muestreo. 
 
Es probable que los contenidos de Plomo en el suelo provengan del uso de agroquímicos no 
convencionales utilizados en las actividades agrícolas; del tránsito de automotores, debido a que 
las fincas se encuentran a la orilla de la carretera El Iguá, vía Viotá; o por la fijación de partículas 
provenientes de la quema de elementos con contenido de plomo como envases de pintura y de 
agroquímicos. La acumulación de plomo en altas concentraciones, puede ocasionar en los cultivos 
la inhibición del crecimiento de las raíces laterales y secundarias de la planta, el daño crónico a las 





















membranas, los ácidos nucleicos y la fotosíntesis, además resulta un peligro adicional al integrarse 




El cadmio fue no detectable para el primer y segundo muestreo al encontrarse por debajo de los 
límites de detección del método, por lo tanto, se consideran despreciables los resultados. 
 
6.3. Estrategias de manejo y uso sostenible del suelo 
 
Los problemas encontrados en los resultados de análisis de laboratorio fueron los siguientes: 
 
 Acidez alta en la finca La Esperanza 
 
En las demás fincas: 
 
 Déficit de bases intercambiables  
 Déficit de fósforo en el suelo 
 Bajo contenido de carbono orgánico  
 Compactación del suelo 
 
Para lo anterior se establecieron las siguientes fichas de manejo con el fin de mejorar las 
condiciones del suelo, teniendo en cuenta que la implementación de dichas estrategias está sujeta 
al compromiso de los propietarios, quienes han demostrado el interés y entusiasmo por incorporar 
buenas prácticas agropecuarias para mejorar la fertilidad del suelo, buscando con ello disminuir la 
pérdida de cultivos y el deterioro de sus terrenos. Por otra parte, se hace necesario el control por 
parte de las entidades locales en cuanto al uso de insumos agrícolas, en donde es de vital 









FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL 
VEREDA SAN ANTONIO DEL MUNICIPIO 
DE VIOTA CUNDINAMARCA 
Fecha: 15/11/2016 
NOMBRE FICHA DE MANEJO: Neutralización de pH 
PROBLEMÁTICA A MANEJAR:  pH Ácidos  
TIPO DE MEDIDA:  Prevención: x Mitigación:  Corrección:  Compensación:  
OBJETIVO 
Diseñar buenas prácticas de manejo y uso del suelo, mediante la incorporación de estrategias optimas, basadas en 
el encalado con el fin de disminuir y neutralizar suelos ácidos en la vereda San Antonio del Municipio de Viotá 
Cundinamarca. 
DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
Actualmente en la vereda se han encontrado suelos altamente ácidos y moderadamente ácidos, como es el caso de 
la finca La Esperanza en sus dos etapas de análisis, por esta razón se ha determinado una alternativa benéfica para 
lograr neutralizar los suelos y aumentar su potencial productivo, para beneficio de los viotunos. 
ACCIONES A 
DESAROLLAR 
Preparar el suelo para la integración de encalado, con el fin de producir un 
aumento de iones OH- y disminución de iones H+ en la solución del suelo, 
causante de la acidificación del mismo.  
MATERIAL UTILIZADO  Cal Agrícola 
LUGAR DE APLICACIÓN Finca la Esperanza  
RESPONSABLE DE LA 
EJECUCIÓN 
Propietarios y trabajadores de las fincas 
BENEFICIOS DE LA MEDIDA 
El uso adecuado de cales logra mejorar favorablemente las propiedades físicas, biológicas y químicas del suelo, 
aumentado la disponibilidad de nutrientes en ellos, así mismo logra neutralizar favorablemente el pH del suelo 
mejorando con ellos la actividad microbiana en él, mejorando el crecimiento de las plantas, para obtener cultivos y 
cosechas exitosas (Chan y Heenan, 1999; Cahplainetal et al., 2011, Haynes y Naidu, 1998 c.p. Henao, 2016). 
CRONOGRAMA DE LA EJECUCIÓN PRESUPUESTO 
 
Dos a tres veces al año (700 kg/ Ha) dependiendo del 
ciclo productivo generado en la vereda  
Insumo: $ 266.000 Ha. 
Mano de obra: 12.000 Ha/ persona  ( Dos personas) 
Total: $ 290.000 Ha 
SEGUIMIENTO Y MONITOREO 
Realización de análisis de laboratorio para garantizar el buen uso del material utilizado y observar su disminución 





FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL 
VEREDA SAN ANTONIO DEL 
MUNICIPIO DE VIOTA 
CUNDINAMARCA 
Fecha: 15/11/2016 
NOMBRE FICHA DE MANEJO: Aumento de las Bases Intercambiables en los suelos  
PROBLEMÁTICA A MANEJAR:  Bajas Bases Intercambiables de calcio, magnesio, sodio 
TIPO DE MEDIDA:  Prevención: x Mitigación:  Corrección:  Compensación:  
OBJETIVO 
Elaborar estrategias oportunas con el fin de incrementar las bases intercambiables de calcio, magnesio y sodio en 
los suelos de la vereda San Antonio del municipio de Viotá Cundinamarca por medio de enmiendas orgánicas  
DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
En los suelos de la vereda se ha identificado un rango muy bajo de bases intercambiables de calcio, magnesio y 
sodio durante las dos etapas de muestreo, lo cual es un problema de gran magnitud, debido a que estas bases 
aumentan la disponibilidad de nutrientes en los suelos y ayudan al crecimiento de las plantas permitiendo mejorar 
los niveles productivos y reducir indirectamente el uso de plaguicidas en el manejo de los cultivos  
ACCIONES A DESAROLLAR 
Preparar el suelo para ser integrado con enmiendas orgánicas, capaces de 
incrementar los niveles bajos de bases intercambiables de calcio, magnesio y 
sodio. 
MATERIAL UTILIZADO   
 Residuos vegetales  
 Residuos Animales 
LUGAR DE APLICACIÓN Finca la Esperanza, Finca el Porvenir, Finca Tayrona, Finca el Delirio  
RESPONSABLE DE LA 
EJECUCIÓN 
Propietarios y Trabajadores de las fincas 
BENEFICIOS DE LA MEDIDA 
A través de esta medida se van a aumentar los niveles de Calcio, Magnesio y Sodio mediante el cual se aumentará 
la calidad en el desarrollo de los cultivos y garantizará una mayor productividad, al mejorar las propiedades del 
suelo y la disponibilidad de nutrientes.  
CRONOGRAMA DE LA EJECUCIÓN PRESUPUESTO  
Cinco veces al año dependiendo del ciclo productivo en la finca $245.000  Por aplicación  por persona 
SEGUIMIENTO Y MONITOREO 
Realización análisis de laboratorio para garantizar el buen uso del material utilizado y observar su disminución y/o 






FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL 
VEREDA SAN ANTONIO DEL 
MUNICIPIO DE VIOTA 
CUNDINAMARCA 
Fecha: 15/11/2016 
NOMBRE FICHA DE MANEJO: Aumento de Fosforo en los suelos  
PROBLEMÁTICA A MANEJAR:  Deficiencia de Fosforo 
TIPO DE MEDIDA:  Prevención: x Mitigación:  Corrección:  Compensación:  
OBJETIVO 
Implementar estrategias oportunas con el fin de aumentar los niveles de fosforo en los suelos de las fincas de estudio 
de la   vereda San Antonio del municipio de Viotá Cundinamarca por medio de la incorporación de Rocas Fosfóricas 
DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
En las fincas a las que se les realizaron los diferentes análisis de laboratorio se logró identificar que todas poseen 
deficiencia de fosforo. La roca fosfórica puede ser utilizada ya sea como materia prima para la fabricación industrial 
de los fertilizantes, o bien como fuente de fósforo para la aplicación directa en la agricultura, que es el caso que 
compete a las fincas de la vereda San Antonio del Municipio de Viotá Cundinamarca. 
ACCIONES A 
DESAROLLAR 
Preparar el suelo para ser integrado con rocas fosfóricas con el fin de aumentar 
los niveles bajos de fosforo en el suelo 
MATERIAL UTILIZADO  Roca fosfórica 
LUGAR DE APLICACIÓN Finca la Esperanza, Finca el Porvenir, Finca Tayrona, Finca el Delirio  
RESPONSABLE DE LA 
EJECUCIÓN 
Propietarios y Trabajadores de las fincas 
BENEFICIOS DE LA MEDIDA 
Las rocas fosfóricas son minerales naturales que al ser aplicados en los suelos logran evitar  el ciclo de producción 
de los desechos contaminantes tales como el fosfoyeso y los gases de efecto  invernadero, lo que garantiza una 
mejor producción y cultivos más rentables, de igual manera con base  al costo por unidad de fósforo, las rocas 
fosfóricas locales son normalmente los productos más económicos en el mercado, y  según su  composición química  
es extremadamente variable y compleja para los suelos debido a que aportan nutrientes los cuales son liberados por 
la roca, incrementando el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos (Zapata, F, 2007).  
CRONOGRAMA DE LA EJECUCIÓN PRESUPUESTO  
Dos a tres veces al año (100 kg/Ha) dependiendo del 
ciclo productivo generado en la vereda 
Insumo: $ 27.000 Ha. 
Mano de obra: 12.000 Ha/ persona  ( Dos personas) 
Total: $51.000 Ha 
SEGUIMIENTO Y MONITOREO 
Realización análisis de laboratorio para garantizar el buen uso del material utilizado y observar su disminución y/o 






FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL 
VEREDA SAN ANTONIO DEL 
MUNICIPIO DE VIOTA 
CUNDINAMARCA 
Fecha: 15/11/2016 
NOMBRE FICHA DE MANEJO: Incremento de Materia Orgánica en el suelo y compostaje 
PROBLEMÁTICA A MANEJAR:  Bajo % de Carbono Orgánico en los suelos  
TIPO DE MEDIDA:  Prevención:  Mitigación:  Corrección: x Compensación:  
OBJETIVO 
Efectuar estrategias eficaces que logren aumentar la materia orgánica en los suelos de la Vereda San Antonio del Municipio de 
Viotá Cundinamarca, por medio de estiércol de ganado y compostaje para aportar nutrientes esenciales en los suelos  
DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
A raíz de los diferentes análisis que se han logrado  realizar a las diferentes fincas de la vereda, se ha logrado evidenciar que 
presenta un % muy bajo de carbono orgánico en los suelos, especialmente las fincas ( La Esperanza y Tayrona) para lo cual es 
de vital importancia el incremento de esto, debido a que la cantidad de carbono orgánico en los suelos   se vincula con la cantidad 
y disponibilidad de nutrientes del mismo favoreciéndolo y logrando una estabilidad microbiana del recurso suelo. 
ACCIONES A 
DESAROLLAR 
Someter el suelo a una mezcla con estiércol, teniendo en cuenta que este no se debe añadir 
directamente a los cultivos, sino que debe ser aplicado un tiempo antes de la plantación, con 
el fin de que la materia orgánica del estiércol logre degradarse fácilmente y logre el aumento 
necesario de nutrientes que el suelo necesita durante su proceso de producción 
MATERIAL UTILIZADO 
 Estiércol de Ganado  
 Restos de material vegetal (frutales) 
 Restos de poda 
LUGAR DE APLICACIÓN Finca la Esperanza, Finca Tayrona, Finca El Porvenir, Finca El Delirio.  
RESPONSABLE DE LA 
EJECUCIÓN 
Propietarios y Trabajadores de las fincas 
BENEFICIOS DE LA MEDIDA 
La incorporación de estiércol compostaje en el suelo aporta materia orgánica, mejorando en un gran porcentaje la estructura, 
fertilidad y retención de agua en los mismos, por otro es apropiado para sistemas de producción mixta de cultivos de alto valor 
con ganado. Se recomienda establecer sistemas para mantener el ganado parcialmente (o completamente en fincas pequeñas) 
estabulados o confinados lo cual permitirá aprovechar el estiércol, se justifica sobre todo en cultivos de alto valor como 
hortalizas, café, musáceos, frutales, favoreciendo en gran medida el mejoramiento continuo de los cultivos (Martínez, 1993). 
CRONOGRAMA DE LA EJECUCIÓN                                   RESUPUESTO 
Dos veces al año dependiendo del ciclo productivo 
generado en la vereda 
$245.000  Por aplicación  por persona 
 
SEGUIMIENTO Y MONITOREO 
Realización de análisis de laboratorio con el fin de identificar si la técnica anteriormente mencionada logro satisfacer todas las 
necesidades que se requieren para mejorar la calidad de los suelos y los cultivos de las diferentes fincas para las cuales se 





FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL 
VEREDA SAN ANTONIO DEL 
MUNICIPIO DE VIOTA 
CUNDINAMARCA 
Fecha: 15/11/2016 
NOMBRE FICHA DE MANEJO: Degradación del suelo  
PROBLEMÁTICA A MANEJAR:  Compactación del suelo  
TIPO DE MEDIDA:  Prevención:  Mitigación:  Corrección: x Compensación:  
OBJETIVO 
Desarrollar por medio de buenas prácticas agrícolas la disminución de degradación del suelo en la vereda San Antonio del municipio 
de Viotá Cundinamarca, con el fin de buscar una menor compactación de los mismos y un mejor equilibrio en todas sus propiedades 
fisicoquímicas 
DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
Las principales causas de la degradación de la estructura del suelo son las fuerzas de las ruedas de la maquinaria y los implementos 
agrícolas, especialmente cuando el suelo está húmedo o saturado,  momento en que suelo es más propenso a la deformación, así 
mismo hay un potencial máximo para la compactación del suelo en los sistemas de cultivo convencional debido a que la mayoría 
de los cultivos se hacen en suelo húmedo para combatir las malezas o para preparar la tierra para la siembra después del período 
de cosechas, ocasionando con ello un fuerte riesgo de compactación del suelo, ya que el suelo húmedo es débil y fácilmente 
degradable (FAO, 2000). Los análisis realizados a las fincas de la vereda reportaron suelos compactados, por lo que se requiere de 
una estrategia que garantice el mejoramiento del suelo y su posible recuperación  
ACCIONES A DESAROLLAR 
Preparar el suelo de las fincas, para ser incorporados a cambios en los mismos, 
mediante el aprovechamiento de cubiertas vegetales  
MATERIAL UTILIZADO 
Cubiertas inertes las cuales se componen de elementos no vivos, pueden ser restos de 
poda triturados y hojas de limpia  
LUGAR DE APLICACIÓN  Finca la Esperanza, Finca el Porvenir, Finca Tayrona, Finca el Delirio 
RESPONSABLE DE LA 
EJECUCIÓN 
Propietarios y trabajadores de las fincas 
BENEFICIOS DE LA MEDIDA 
El uso de cubiertas vegetales proporciona unos beneficios medioambientales notables, se mejora la estructura del suelo, se 
incrementa la materia orgánica, fijando carbono atmosférico, se mejora la fertilidad y aumenta el contenido de agua en el suelo si 
se manejan adecuadamente; de igual manera su empleo conlleva además una menor contaminación de las aguas y un aumento de 
la biodiversidad presente en el suelo (Alcantara, Sánchez, & Saavedra, 2004). 
CRONOGRAMA DE LA EJECUCIÓN                                    PRESUPUESTO 
Cuatro veces al año dependiendo del comportamiento del suelo 
frente a esta nueva medida de manejo y conservación  
$245.000  Por aplicación  por persona 
 
SEGUIMIENTO Y MONITOREO 
Verificación del estado del suelo posterior a la aplicación de la medida correctiva y realización de análisis de laboratorio con el fin 
de identificar si la técnica anteriormente mencionada logro satisfacer todas las necesidades que se requieren para mejorar la calidad 




7.  Conclusiones  
 
El porcentaje de materia orgánica se convirtió en uno de los factores determinantes en la presencia 
y distribución de los micronutrientes en la zona de estudio, en donde dicha propiedad tuvo 
repercusión en la identificación y comparación de los demás parámetros planteados durante la 
caracterización de las propiedades fisicoquímicas del suelo en la vereda. 
 
El uso de agroquímicos en exceso está afectando significativamente las propiedades del suelo en 
las fincas de la vereda, viéndose reflejado en los análisis realizados, al ser la causa de algunas de 
las problemáticas identificadas, contribuyendo a la pérdida de la fertilidad y por tanto la afectación 
directa de cultivos. 
 
Con respecto a los metales pesados presentes en el área de estudio, se logró identificar plomo y 
cromo en el segundo muestreo, pero debido a que estos no se encontraron en concentraciones 
nocivas, no representa una amenaza para la productividad de los cultivos, sin embargo, se requiere 
de un mejor manejo de agroquímicos.  
 
De acuerdo a los análisis obtenidos durante el estudio de los diferentes suelos presentes en la 
vereda se logró diseñar fichas de manejo para dar soluciones oportunas a los problemas 
encontrados, cada una de ellas de forma descriptiva para que fuera de más fácil entendimiento, 
destacando los beneficios de aplicación de la medida de manejo y haciendo énfasis en el problema 
que se busca corregir, así mismo  enfatizando la importancia que tiene la economía para los 
viotunos el  poseer suelos óptimos para sus cosechas. 
 
La estimación de los valores medios para cada análisis determinado en laboratorio, así como la 
varianza y desviación estándar se calcularon por separado, teniendo como base las repeticiones 
realizadas para cada una de las fincas, durante el primer y segundo muestreo en donde se concluye 
que ninguno de los datos difiere significativamente (σ2<0,05). 
 
Los suelos de la vereda son factibles de tener alta productividad para el municipio de Viotá 




en el presente estudio permitirán que la calidad de los cultivos mejore al igual que su fertilidad y 
retención de nutrientes en ellos. 
 
Se debe tener en cuenta que para la implementación y efectividad del presente proyecto es 
necesario integrar a la comunidad rural mediante capacitaciones y la inclusión en los proyectos 
llevados a cabo en el municipio, toda vez que hace falta la participación activa en cuanto a 
inquietudes y sugerencias asociados al uso y manejo sostenible del suelo mediante los medios 





























Se recomienda la realización de análisis de laboratorio periódicos con el fin de observar si las 
medidas planteadas han logrado disminuir en gran cantidad los riesgos identificados en los suelos 
de la vereda, toda vez que al lograr involucrar técnicas de conservación de suelos mediante buenas 
prácticas agrícolas se obtendrá no solo una agricultura sustentable si no también un impacto menos 
negativo al medio ambiente. 
 
De otra parte, es importante recomendar que el uso de agroquímicos se deba realizar de forma 
adecuada y en cantidades específicas avaladas por profesionales, con el fin de no alterar las 
condiciones físicas químicas del suelo y así permitir una producción adecuada en los cultivos, 
debido a que, si estos son implementados en altas cantidades, generaran perdidas económicas y 
del recurso suelo. 
 
Es importante además mantener las buenas prácticas de los propietarios de las fincas como la 
implementación de procesos de fertilización en cantidades que no aportan contaminación en el 
suelo, la utilización de agua para riego tratada, el reciclaje de los cultivos y otros residuos 
orgánicos, la rotación del ganado en los pastizales, las evaluaciones regulares de las plagas y 
enfermedades en los cultivos y el compromiso para mejorar las condiciones del suelo logrando así 
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10. ANEXOS  
Tabla 10. Resultados pH primer muestreo 
  
 




pH (Temperatura a 20°C) 





























































pH (Temperatura a 17,9 °C) 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. 
Est 
Interpretación Referencia  
Finca la 
Esperanza 
4,9300 4,8600 4,9600 4,9167 0,0026 0,0513 Fuertemente ácido NOM-021-SEMANART-
2000 
Finca Tayrona 6,7000 6,8200 6,9400 6,8200 0,0144 0,1200 Neutro 
Finca el Delirio 6,8600 6,8100 6,9400 6,8700 0,0043 0,0656 Neutro 
Finca el Porvenir 6,9600 6,9500 6,9300 6,9467 0,0002 0,0153 Neutro 












Tabla 12. Resultados CE primer y segundo muestreo 
 





Primer muestreo  
Conductividad eléctrica µS/cm 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia 
Finca La Esperanza 66,6000 67,6000 67,8000 67,3333 0,4133 0,6429 Efectos despreciables de la salinidad  NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 123,7000 124,3000 124,4000 124,1333 0,1433 0,3786 Efectos despreciables de la salinidad  
Finca El Delirio 45,8000 45,2000 44,7000 45,2333 0,3033 0,5508 Efectos despreciables de la salinidad  
Finca El Porvenir 121,2000 120,1000 120,3000 120,5333 0,3433 0,5859 Efectos despreciables de la salinidad  
 
Segundo muestreo 
Conductividad eléctrica µS/cm 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia 
Finca La Esperanza 235,8000 235,8000 235,5000 235,7000 0,0300 0,1732 Efectos despreciables de la salinidad  NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 435,8000 436,0000 436,0000 435,9333 0,0133 0,1155 Efectos despreciables de la salinidad  
Finca El Delirio 236,0000 235,8000 235,6000 235,8000 0,0400 0,2000 Efectos despreciables de la salinidad  




















Fuente: Autores del proyecto 
Muestra Interpretación Referencia  
Finca la Esperanza limoso Triángulo de textura del Sistema de clasificación 
de la USDA  Finca Tayrona limoso 
Finca el Delirio limoso 
Finca el Porvenir limoso 
Primer muestreo: Antes de la Cosecha 
Textura 
% Arena 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 2,3402 2,3385 2,3408 2,3398 0,0000 0,0012 
Finca Tayrona 3,4042 3,4042 3,4109 3,4064 0,0000 0,0039 
Finca el Delirio 4,7216 4,7200 4,7233 4,7216 0,0000 0,0017 
Finca el Porvenir 2,6269 2,6217 2,6372 2,6286 0,0001 0,0079 
% Arcilla 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 3,2876 3,2714 3,2811 3,2800 0,0001 0,0082 
Finca Tayrona 3,3908 3,4042 3,3975 3,3975 0,0000 0,0067 
Finca el Delirio 3,3804 3,3738 3,3904 3,3815 0,0001 0,0084 
Finca el Porvenir 3,1382 3,1330 3,1408 3,1374 0,0000 0,0040 
% Limo 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 94,3723 94,3901 94,3781 94,3802 0,0001 0,0091 
Finca Tayrona 93,2050 93,1916 93,1916 93,1961 0,0001 0,0077 
Finca el Delirio 91,8980 91,9063 91,8863 91,8968 0,0001 0,0100 
























            
   Fuente: Autores del proyecto 
Segundo muestreo: Después de la Cosecha 
Textura 
% Arena 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 2,9773 2,9716 2,9744 2,9744 0,0000 0,0028 
Finca Tayrona 2,5486 2,5511 2,5486 2,5495 0,0000 0,0014 
Finca el Delirio 3,2972 3,2972 3,3035 3,2993 0,0000 0,0037 
Finca el Porvenir 2,5941 2,5941 2,5966 2,5949 0,0000 0,0015 
% Arcilla 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 2,9488 2,9545 2,9516 2,9516 0,0000 0,0028 
Finca Tayrona 2,5240 2,5240 2,5265 2,5248 0,0000 0,0014 
Finca el Delirio 3,2687 3,2719 3,2719 3,2708 0,0000 0,0018 
Finca el Porvenir 2,5688 2,5713 2,5738 2,5713 0,0000 0,0025 
% Limo 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. 
Finca la Esperanza 94,0739 94,0739 94,0739 94,0739 0,0000 0,0000 
Finca Tayrona 94,9273 94,9249 94,9249 94,9257 0,0000 0,0014 
Finca el Delirio 93,4341 93,4309 93,4246 93,4299 0,0000 0,0048 
Finca el Porvenir 94,8372 94,8346 94,8296 94,8338 0,0000 0,0039 
Muestra Interpretación Referencia  
Finca la Esperanza limoso Triángulo de textura del Sistema de 
clasificación de la USDA  Finca Tayrona limoso 
Finca el Delirio limoso 




Tabla 15. Resultados Nitrógeno primer y segundo muestreo 
 







Muestra Vol. (ml) HCl gastado  N % Media Var. Desv. 
Est. 
Interpretación  Referencia  
1 2 3 1 2 3 
Finca la 
Esperanza 
0,7000 0,6900 0,7000 19,6000 19,3200 19,6000 19,5067 0,0261 0,1617 Alto NOM-021-
SEMANART-
2000 Finca Tayrona 0,6000 0,6000 0,5900 16,8000 16,8000 16,5200 16,7067 0,0261 0,1617 Alto 
Finca el Delirio 1,0000 1,0000 0,9900 28,0000 28,0000 27,7200 27,9067 0,0261 0,1617 Muy Alto 
Finca el Porvenir 0,2000 0,2000 0,1900 5,6000 5,6000 5,3200 5,5067 0,0261 0,1617 Bajo 
Segundo Muestreo 
Muestra Vol. (ml) HCl gastado  N % media Var. Desv. 
Est. 
Interpretación  Referencia  
1 2 3 1 2 3 
Finca la 
Esperanza 
1,0000 0,9900 1,0000 28,0000 27,7200 28,0000 27,9067 0,0261 0,1617 Muy Alto NOM-021-
SEMANART-
2000 Finca Tayrona 0,7000 0,7000 0,6900 19,6000 19,6000 19,3200 19,5067 0,0261 0,1617 Alto 
Finca el Delirio 0,5900 0,6000 0,6000 16,5200 16,8000 16,8000 16,7067 0,0261 0,1617 Alto 





Tabla 16. Resultados Ca, Mg y Na primer y segundo muestreo 
Primer muestreo 
Resultados mg/kg 
Base Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona 
1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia 
Calcio 0,9000 1,0000 0,8000 0,9000 0,0100 0,1000 Muy Bajo 16,3333 16,6667 16,3333 16,4444 0,0370 0,1925 Muy Bajo NOM-021-
SEMANART-
2000 
Magnesio 16,1667 16,5000 16,3333 16,3333 0,0278 0,1667 Muy Bajo -3,0000 -3,1667 -3,0833 -3,0833 0,0069 0,0833 No Detectable 







Base Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia 
Calcio 51,1667 50,8333 51,0000 51,0000 0,0278 0,1667 Muy Bajo 377,8000 377,5500 377,5000 377,6167 0,0258 0,1607 Muy Bajo NOM-021-
SEMANART-
2000 













(mg/Kg) Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona 
1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia 
Calcio 5,6000 5,8000 5,4000 5,6000 0,0400 0,2000 Muy Bajo 30,1000 30,2000 30,1000 30,1333 0,0033 0,0577 Muy Bajo NOM-021-
SEMANART-
2000 
Magnesio 38,0000 38,3000 38,4000 38,2333 0,0433 0,2082 Muy Bajo 760,0000 760,4000 760,2000 760,2000 0,0400 0,2000 Alto 







(mg/Kg) Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia 
Calcio 1,9200 2,0100 2,1000 2,0100 0,0081 0,0900 Muy Bajo 14,2000 14,5000 14,2000 14,3000 0,0300 0,1732 Muy Bajo NOM-021-
SEMANART-
2000 
Magnesio 69,9000 70,0000 69,8000 69,9000 0,0100 0,1000 Muy Bajo 2,0000 2,0300 1,9700 2,0000 0,0009 0,0300 Muy Bajo 






Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Tabla 17. Resultados CIC primer y segundo muestreo 
 






Muestra Vol. (ml) NaOH gastado  % Humedad  CIC (Cmol/kg) media Var. Desv. Est Interpretación  Referencia 
1 2 3 1 2 3 
Finca la Esperanza 5,7000 5,7000 5,6500 74,1127 31,3403 31,3403 30,9921 31,2242 0,0404 0,2010 Alta NOM-021-SEMANART-
2000 Finca Tayrona 9,0000 8,9600 9,0000 69,2308 52,8000 52,5292 52,8000 52,7097 0,0244 0,1563 Muy Alta 
Finca el Delirio 11,3000 11,2700 11,3000 60,1911 64,7172 64,5250 64,7172 64,6531 0,0123 0,1110 Muy Alta 
Finca el Porvenir 3,0000 3,0000 2,9500 88,1468 13,5466 13,5466 13,1703 13,4211 0,0472 0,2173 Baja  
Blanco  1,2000 1,2000 1,2000                   
Segundo Muestreo 
Muestra Vol. (ml) NaOH gastado  % Humedad  CIC (Cmol/kg) Media  Var. Desv. Est Interpretación  Referencia 
1 2 3 1 2 3 
Finca la Esperanza 5,0000 5,0000 5,0000 70,1982 27,2317 26,8913 27,2317 27,1182 0,0386 0,1965 Alta NOM-021-SEMANART-
2000 Finca Tayrona 10,2000 10,2000 10,1900 81,2986 66,7179 66,3553 66,6454 66,5728 0,0368 0,1919 Muy Alta 
Finca el Delirio 10,5000 10,5000 10,5000 63,1444 61,9949 61,6686 61,9949 61,8861 0,0355 0,1884 Muy Alta 
Finca el Porvenir 3,2500 3,3000 3,3000 79,0265 16,1124 16,1124 16,4704 16,2317 0,0427 0,2067 Media 











Tabla 18. Resultados Fósforo primer muestreo 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Tabla 19. Resultados Fósforo segundo muestreo 
Primer Muestreo 
Muestra Lectura Espectrofotómetro Fósforo (mg/L) Media  Var. Desv. Est Interpretación  Referencia  
1 2 3 1 2 3 
Finca la Esperanza -0,0270 -0,0251 -0,0263 -0,6545 -0,6317 -0,6461 -0,6441 0,0001 0,0115 No detectable  NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 0,0890 0,0910 0,0870 0,7367 0,7607 0,7127 0,7367 0,0006 0,0240 Bajo 
Finca el Delirio 1,0890 1,0920 1,0910 12,7297 12,7657 12,7537 12,7497 0,0003 0,0183 Medio 
Finca el Porvenir 2,0890 2,0930 2,0860 24,7227 24,7706 24,6867 24,7267 0,0018 0,0421 Alto 






Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Tablas 20 y 21. Resultados %CO primer y segundo muestreo 
 
Segundo Muestreo 
Muestra Lectura Espectrofotómetro Fósforo (mg/L) Media  Var. Desv. Est Interpretación  Referencia  
1 2 3 1 2 3 
Finca la Esperanza 0,0120 0,0125 0,0130 -0,1868 -0,1808 -0,1748 -0,1808 0,0000 0,0060 Deficiente NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 0,0050 0,0064 0,0058 -0,2707 -0,2539 -0,2611 -0,2619 0,0001 0,0084 Deficiente 
Finca el Delirio 0,0110 0,0160 0,0120 -0,1988 -0,1388 -0,1868 -0,1748 0,0010 0,0317 Deficiente 
Finca el Porvenir 0,0120 0,0123 0,0127 -0,1868 -0,1832 -0,1784 -0,1828 0,0000 0,0042 Deficiente 
Curva de calibración  11.993*abs-0.3307               
Primer Muestreo 
Muestra  %CO Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia  
1 2 3 
Finca la Esperanza 3,0185 3,0185 2,9212 2,9861 0,0032 0,0562 Medio NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 2,9485 3,1767 2,7751 2,9668 0,0406 0,2015 Medio 
Finca el Delirio 0,6938 0,5295 0,5204 0,5812 0,0095 0,0976 Bajo 









Tabla 22. Resultados LL primer muestreo 
 
Segundo Muestreo 
Muestra  %CO Media Var. Desv. Est. Interpretación Referencia  
1 2 3 
Finca la Esperanza 1,1189 1,3732 1,1189 1,2037 0,0216 0,1468 Bajo NOM-021-SEMANART-2000 
Finca Tayrona 0,5601 0,6874 0,6721 0,6398 0,0048 0,0695 Bajo 
Finca el Delirio 2,2363 2,4014 2,1244 2,2540 0,0194 0,1393 Medio 





Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 
% 
humedad 





















Fuente: Autores del proyecto 
Tabla 23. Resultados LP primer muestreo 
Fuente: Autores del proyecto 
 




Tabla 24. Resultados Índice Plasticidad primer muestreo 
 
Índice de plasticidad 
Muestra  1 2 3 Media  Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia  
Finca La Esperanza 18,1835 17,8888 18,0632 18,0452 0,0220 0,1482 Limos de Alta Plasticidad Carta de 
Plasticidad de 
Casagrande  
Finca Tayrona 33,3876 33,0267 33,3699 33,2614 0,0414 0,2034 Limos de Alta Plasticidad 
Finca El Delirio 3,1608 3,2451 3,0851 3,1637 0,0064 0,0800 Limos de Alta Plasticidad 
Finca El Porvenir 52,1944 52,0954 51,9248 52,0715 0,0186 0,1364 Arcillas de alta Plasticidad 
Fuente: Autores del proyecto 
 Limite plástico 
 Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 
% 
Humedad 





Tabla 25. Resultados LL segundo muestreo 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Tabla 26. Resultados LP segundo muestreo 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 Segundo Muestreo 
 LIMITE LIQUIDO 
 Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 
% humedad 44,2132 44,2322 44,2512 44,2322 0,0004 0,0190 53,2113 53,3367 53,6883 53,4121 0,0612 0,2473 54,0857 54,1149 54,1425 54,1144 0,0008 0,0284 71,3082 71,7702 71,5607 71,5464 0,0535 0,2313 
% hum a 
los 25 golp 
43,9930           53,8130           54,2580           71,5615           
 Limite Plástico 
 
 Muestra 1: Finca La Esperanza Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 1 2 3 Media  Var. Desv. Est. 
% 
Humedad 




Tabla 27. Resultados Índice Plasticidad segundo muestreo 
 
Índice de plasticidad 
Muestra  1 2 3 Media  Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia  
Finca La Esperanza 0,5906 0,6906 0,4103 0,5638 0,0202 0,1421 Limos de baja plasticidad Carta de 
Plasticidad de 
Casagrande  
Finca Tayrona 32,2796 32,1185 32,0598 32,1526 0,0130 0,1138 Arcillas de alta plasticidad 
Finca El Delirio 10,7316 10,3535 10,6356 10,5735 0,0386 0,1965 Limos de alta plasticidad 
Finca El Porvenir 40,5926 40,4734 40,5707 40,5456 0,0040 0,0635 Arcillas de alta plasticidad 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Tabla 28. Resultados fósforo primer muestreo 
 
Primer muestreo 
Muestra F (%) Media  Var Desv. 
Est 
Interpretación  Referencia 
1 2 3 
Finca La 
Esperanza 


































33,9094 34,1425 33,7928 33,9482 0,0317 0,1781 Baja Manual de 
procedimientos 
Analíticos  Finca El 
Porvenir 
























Tabla 30. Resultados Densidad Real primer muestreo 
 
Segundo muestreo 
Muestra F (%) Media  Var Desv. 
Est 
Interpretación  Referencia 
1 2 3 
Finca la 
Esperanza 









68,2061 68,1929 68,2023 68,2004 0,0000 0,0068 Muy Alta 
Finca el 
Delirio 
55,2097 55,2171 55,2186 55,2151 0,0000 0,0048 Alta 
Finca el 
Porvenir 




Fuente: Autores del proyecto 
 
Tabla 31. Resultados Densidad Real segundo muestreo 
 










 Muestra 1: La Esperanza  Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 
DS 2,0998 1,9474 1,9087 1,9853 0,0102 0,1011 1,3532 1,3540 1,3524 1,3532 0,0000 0,0008 1,6476 1,6486 1,6465 1,6476 0,0000 0,0011 1,3519 1,3524 1,3353 1,3465 0,0001 0,0098 
Interpretación  Densidad baja (suelo orgánico) Densidad baja (suelo orgánico) Densidad baja (suelo orgánico) Densidad baja (suelo orgánico) 
Referencia Casanova, E. (2005). Introducción a la ciencia del suelo. Caracas, UCV  
 Segundo Muestreo 
 Muestra 1: La Esperanza  Muestra 2: Finca Tayrona Muestra 3: Finca El Delirio Muestra 4: Finca El Porvenir 
 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 1 2 3 Media  Var Desv. Est 
DS (g/ml) 1,7244 1,7250 1,7262 1,7252 0,0000 0,0009 3,7932 3,7776 3,8037 3,7915 0,0002 0,0131 3,0002 2,9972 2,9943 2,9972 0,0000 0,0030 2,5742 2,5782 2,5703 2,5742 0,0000 0,0040 
Interpretación  Densidad baja (suelo orgánico) Densidad Alta (Presencia de óxidos e Hidróxidos de Fe y Al) Densidad Alta (Presencia de óxidos e Hidróxidos de Fe y Al) Densidad Alta (Presencia de óxidos e Hidróxidos de Fe y Al) 






Densidad aparente (g/ml) 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia  
Finca la 
Esperanza 
2,0630 2,0990 2,1150 2,0923 0,0007 0,0266 Suelo compactado Arias, A. (2007). 
Suelos tropicales. 
San José. EUNED  Finca Tayrona 2,1650 2,2160 2,1490 2,1767 0,0012 0,0350 Suelo compactado 
Finca el Delirio 2,1840 2,2680 2,2230 2,2250 0,0018 0,0420 Suelo compactado 
Finca el 
Porvenir 
2,0130 2,0420 2,0330 2,0293 0,0002 0,0148 Suelo compactado 

















Densidad aparente (g/ml) 
Muestra 1 2 3 Media Var. Desv. Est. Interpretación  Referencia  
Finca la 
Esperanza 
2,1310 2,1360 2,1340 2,1337 0,0000 0,0025 Suelo compactado Arias, A. (2007). 
Suelos tropicales. 
San José. EUNED  Finca Tayrona 2,2630 2,2570 2,2740 2,2647 0,0001 0,0086 Suelo compactado 
Finca el Delirio 2,2850 2,2870 2,2900 2,2873 0,0000 0,0025 Suelo compactado 
Finca el 
Porvenir 
2,1060 2,1120 2,1080 2,1087 0,0000 0,0031 Suelo compactado 
















Muestra  Cobre (mg/Kg) Hierro (mg/kg) 












-3,0617 0,0002 0,0126 Deficiente  NOM-021-
RECNAT-2000 
16102,1500 16101,7500 16102,050 16101,983 0,0433 0,2082 Muy Alto  NOM-021-
RECNAT-
2000 




-4,0667 0,0008 0,0289 Deficiente 5565,5000 5565,8500 5565,7500 5565,7000 0,0325 0,1803 Muy Alto 








0,0000 0,0000 Muy Alto 




-5,7667 0,0008 0,0289 Deficiente 6251,2500 6251,3000 6251,5000 6251,3500 0,0175 0,1323 Muy Alto 
Muestra  Manganeso (mg/Kg) Zinc (mg/kg) 








11,15 11,2 11,18 11,1767 0,0006 0,0252 Marginal  NOM-021-
RECNAT-2000 












Finca Tayrona 12,15 12,16 12,1 12,1367 0,0010 0,0321 Marginal 6,5000 6,4500 6,5000 6,4833 0,0008 0,0289 Óptimo 
Finca El Delirio 12,85 12,71 12,75 12,7700 0,0052 0,0721 Marginal 6,3500 6,3800 6,3400 6,3567 0,0004 0,0208 Óptimo 
Finca El Porvenir 12,6 12,54 12,62 12,5867 0,0017 0,0416 Marginal 1,9500 1,9200 2,0000 1,9567 0,0016 0,0404 Bajo 
 
Segundo Muestreo 
Muestra  Cobre (mg/Kg) Hierro (mg/kg) 
1 2 3 Media  Var. Desv. Est. Interpretació
n  




















319,2000 319,2000 0,0400 0,2000 Alto  NOM-021-
RECNAT-2000 
























295,4000 295,4000 0,0400 0,2000 Alto 










281,3000 281,3333 0,0233 0,1528 Alto 
  
Muestra  Manganeso (mg/Kg) Zinc (mg/kg) 
1 2 3 Media  Var. Desv. Est. Interpretació
n  







26,5 26,3 26,7 26,500
0 





5,3100 5,3500 5,3200 0,0007 0,0265 Optimo Espinoza, L; Nathan, 
S; Mozaffari, M. 
(2012) Cómo 
Interpretar los 
Resultados de los 
Análisis de Suelos 
Finca Tayrona 18,3 18,1 18,5 18,300
0 
0,0400 0,2000 Muy bajo 2,700
0 
2,6500 2,7200 2,6900 0,0013 0,0361 Bajo 
Finca El Delirio 26,7 26,72 26,65 26,690
0 
0,0013 0,0361 Muy bajo -
0,200
0 
-0,3000 -0,2000 -0,2333 0,0033 0,0577 No 
detectable 
Finca El Porvenir 26,4 26,51 26,38 26,430
0 
0,0049 0,0700 Muy bajo -
4,000
0 
-4,5000 -4,3000 -4,2667 0,0633 0,2517 No 
detectable 

















Tabla 35. Resultados Metales pesados primer muestreo 
 
Primer Muestreo 
Metal  Muestra 1 (mg/Kg) Muestra 2 (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  
Cromo -0,7500 -0,9000 -0,7500 -0,8000 0,0075 0,0866 No detectable NA -0,1500 -0,2000 -0,1500 -0,1667 0,0008 0,0289 No detectable NA 
Mercurio -3,1000 -3,4000 -3,2000 -3,2333 0,0233 0,1528 No detectable NA -0,8500 -0,9500 -0,9500 -0,9167 0,0033 0,0577 No detectable NA 
Arsénico -1,3500 -1,2500 -1,1500 -1,2500 0,0100 0,1000 No detectable NA -0,4000 -0,4500 -0,3000 -0,3833 0,0058 0,0764 No detectable NA 
Plomo -6,0000 -6,0000 -6,2500 -6,0833 0,0208 0,1443 No detectable NA -1,0000 -1,1000 -1,2000 -1,1000 0,0100 0,1000 No detectable NA 
cadmio -0,3000 -0,1500 -0,2500 -0,2333 0,0058 0,0764 No detectable NA -1,3333 -1,1667 -1,3333 -1,2778 0,0093 0,0962 No detectable NA 
Metal  Muestra 3 (mg/Kg) Muestra 4 (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  
Cromo -0,3000 -0,3500 -0,3500 -0,3333 0,0008 0,0289 No detectable NA -2,5000 -2,7000 -2,6000 -2,6000 0,0100 0,1000 No detectable NA 
Mercurio -1,5000 -1,6667 -1,3333 -1,5000 0,0278 0,1667 No detectable NA -3,2500 -3,1000 -3,2500 -3,2000 0,0075 0,0866 No detectable NA 
Arsénico -0,0500 -0,1500 -0,1000 -0,1000 0,0025 0,0500 No detectable NA -0,6000 -0,6500 -0,5000 -0,5833 0,0058 0,0764 No detectable NA 
Plomo -1,7000 -1,8000 -1,7500 -1,7500 0,0025 0,0500 No detectable NA -0,9000 -0,8500 -0,8500 -0,8667 0,0008 0,0289 No detectable NA 
cadmio -1,3333 -1,3333 -1,5000 -1,3889 0,0093 0,0962 No detectable NA -0,6000 -0,5000 -0,5000 -0,5333 0,0033 0,0577 No detectable NA 












Tabla 36. Resultados Metales pesados segundo muestreo 
Segundo Muestreo 
Metal  Muestra 1 (mg/Kg) Muestra 2 (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  







-4,3000 -4,3500 -4,3000 -4,3167 0,0008 0,0289 No detectable NA 
Mercurio -416,4000 -416,2500 -416,2500 -416,3000 0,0075 0,0866 No detectable NA -325,5000 -325,5000 -325,5000 -325,5000 0,0000 0,0000 No detectable NA 
Arsénico -8,8000 -8,7500 -8,7500 -8,7667 0,0008 0,0289 No detectable NA -1,9500 -1,8500 -2,0000 -1,9333 0,0058 0,0764 No detectable NA 
Plomo 2,0000 1,9000 2,0500 1,9833 0,0058 0,0764 Por debajo 
del rango 
normal 
Galán, E., & Romero, 
A. (2008). 
Contaminación de 
suelos por metales 
pesados. (págs. 44-60). 
Sevilla: Universidad de 
Sevilla. 
1,5000 1,7500 1,6000 1,6167 0,0158 0,1258 Por debajo 
del rango 
normal 
Galán, E., & Romero, 
A. (2008). 
Contaminación de 





cadmio -2,1000 -2,0000 -2,1000 -2,0667 0,0033 0,0577 No detectable NA -2,4000 -2,5000 -2,6000 -2,5000 0,0100 0,1000 No detectable NA 
Metal  Muestra 3 (mg/Kg) Muestra 4 (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  1 2 3 Media  Var Desv. Est.  Interpretación  Referencia  
Cromo -5,6500 -5,5500 -5,5000 -5,5667 0,0058 0,0764 No detectable NA -6,8500 -6,7500 -6,8500 -6,8167 0,0033 0,0577 No detectable NA 
Mercurio -531,0000 -531,0000 -531,0000 -531,0000 0,0000 0,0000 No detectable NA -516,5000 -516,3000 -516,4500 -516,4167 0,0108 0,1041 No detectable NA 




Fuente: Autores del proyecto 
Tabla 37. Resultados Boro primer muestreo 






Plomo 1,9000 1,8000 1,9000 1,8667 0,0033 0,0577 Por debajo 
del rango 
normal 
Galán, E., & Romero, 
A. (2008). 
Contaminación de 
suelos por metales 
pesados. (págs. 44-60). 
Sevilla: Universidad de 
Sevilla. 
0,9500 1,0000 0,9000 0,9500 0,0025 0,0500 Por debajo 
del rango 
normal 
Galán, E., & Romero, 
A. (2008). 
Contaminación de 





cadmio -8,6667 -9,0000 -8,8333 -8,8333 0,0278 0,1667 No detectable NA -4,0000 -4,1000 -4,0500 -4,0500 0,0025 0,0500 No detectable NA 
Primer Muestreo 
Muestra  Boro (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var. Desv. 
Est. 
Interpretación  Referencia  
Finca La 
Esperanza 




Finca Tayrona 1,8000 1,8000 1,6000 1,7333 0,0133 0,1155 adecuado 
Finca El Delirio 1,1000 1,2000 1,1000 1,1333 0,0033 0,0577 adecuado 








Tabla 38. Resultados Boro segundo muestreo 







Muestra  Boro (mg/Kg) 
1 2 3 Media  Var. Desv. 
Est. 
Interpretación  Referencia  
Finca La 
Esperanza 




Finca Tayrona 1,2000 1,2000 1,3000 1,2333 0,0033 0,0577 adecuado 
Finca El Delirio 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000 0,0000 0,0000 adecuado 
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Densidad real Picnómetro 
 





Cobre, Hierro, Zinc, 
Manganeso y Boro 
Extracción con DTPA 
y cuantificación por 
absorción atómica 
 


























































































































Estrategias adoptadas por los dueños de la Finca la 
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Finca el Porvenir 
